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Pengantar
Keanekaragaman hayati Indonesia bukan hanya berpotensi dalam swasembada pangan, namun juga menjadi 
eksportir agroindustri. Keberadaan agroindustri tidak terlepas 
dari melimpahnya limbah organik padat, seperti pada industri 
pengolahan minyak Jatropha curcas L. akan menghasilkan 
bahan ikutan berupa bungkil biji Jatropha curcas L.
Banyaknya bungkil biji Jatropha curcas L. sebesar 20% 
dari produksi buah Jatropha curcas L. merupakan limbah 
yang cukup berpotensi sebagai sumber pakan. Kadar 
antinutrisi yang terdapat dalam bungkil biji Jatropha curcas 
L., yaitu dengan kisaran 18,4 mg – 27,5 mg untuk inhibitor 
tripsin/gram, saponin 1,8% – 3,1%, asam fitat 6,2% – 10%, 
lektin 0,85 mg/l – 6, 85 mg/l, dan forbol ester 0,87 mg/g – 
3,32 mg/g. 
Senyawa yang sangat toksik adalah forbol ester, sehingga 
upaya pertama yang harus dilakukan dalam meningkatkan 
nilai tambah bungkil biji Jatropha curcas L. yaitu dengan 
menghilangkan (detoksifikasi) senyawa forbol ester. 
Detoksifikasi terhadap senyawa forbol ester juga mengurangi 
senyawa-senyawa antinutrisi lainnya. 
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Salah satu alternatif lainnya dalam pengolahan limbah 
organik adalah melalui teknologi fermentasi dengan 
memanfaatkan bioproses dari mikroorganisme yang dapat 
meningkatkan kualitas bahan pakan. Proses secara biologi 
melalui fermentasi yang melibatkan mikroorganisme, dapat 
menderegulasi substrat karena aktivitas metabolisnya. 
Sejumlah kapang telah dimanfaatkan dalam proses 
fermentasi seperti Rhizopus oryzae, Aspergillus niger serta 
konsorsiumnya.
Buku yang diberi judul Detoksifikasi zat antinutrisi 
forbol ester dan nilai gizi Jatropha curcas L. melalui 
fermentasi oleh kapang Rhizopus oryzae dan Aspergillus 
niger serta konsorsiumnya memaparkan tentang 
karakteristik dari tanaman Jatropha curcas L. serta 
detoksifikasi kandungan forbol ester di dalam bungkil biji 
Jatropha curcas L yang bersifat racun mematikan, tidak hanya 
dilakukan secara kimiawi tetapi bisa juga dilakukan secara 
biologi oleh kapang baik tunggal maupun konsorsiumnya.
Penulis menyadari bahwa karya tulis ini masih jauh 
dari kesempurnaan, namun dengan adanya berbagai 
masukan, baik berupa saran maupun kritik diharapkan 
tulisan ini ada manfaatnya. Penulis berharap buku ini akan 
melengkapi khasanah kepustakaan mengenai detoksifikasi 
zat antinutrisi forbol ester dan nilai gizi Jatropha curcas 
L. melalui fermentasi oleh kapang Rhizopus oryzae dan 
Aspergillus niger serta konsorsiumnya bagi peserta program 
studi pendidikan biologi, maupun mahasiswa S2/S3 yang 
mengambil program studi biokimia, bioteknologi atau ilmu 
hayati.
Pada kesempatan kali ini, perkenankanlah penulis 
menyampaikan ucapan terimakasih yang sebesar-besarnya 
kepada Prof. Dr. Hj. Poniah Andayaningsih, M.S.,; Prof. Dr. 
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Hj. Tjitjah Aisjah, Ir.,M.S. dan Dr. Achmad Zainuddin yang 
telah memberikan masukan, saran dan literatur yang sangat 
berarti bagi penulis.
Ungkapan terimakasih juga penulis ucapkan pada tim 
pengarah dan tim editor, yang telah memberikan pengarahan 
dan masukan saran untuk menyelesaikan penyusunan buku 
ini.
Semoga  buku ini bermanfaat bagi kita semuanya.
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Bab I
Tanaman Jatropha curcas L.
Indonesia sebagai negara tropis, memiliki banyak sekali kekayaan alam yang berlimpah dan sangat beragam terutama 
di bidang pertanian tropis. Jatropha curcas L. atau jarak pagar 
telah lama dikenal oleh masyarakat di berbagai daerah Indonesia, 
yaitu sejak diperkenalkan oleh bangsa Jepang pada tahun 
1942-an, dimana masyarakat diperintahkan untuk melakukan 
penanaman Jatropha curcas L. sebagai pagar pekarangan. 
Beberapa nama daerah (nama lokal) untuk tanaman ini, 
antara lain jarak gundul, jarak cina (Jawa), baklawah, nawaih 
(NAD), jarak kosta (Sunda), paku pare (Timor), peleng kaliki 
(Bugis), Kalekhe paghar (Madura), jarak pager (Bali), paku 
kase, jarak pageh (Nusa tenggara), kuman nema (Alor), jarak 
wolanda, tondo utomene (Sulawesi), dan ai huwa kamala, 
kadoto (Maluku)1).
A. Karakteristik Tanaman Jatropha curcas L.
Jatropha curcas L. merupakan jenis tanaman pohon yang tahan 
terhadap kekeringan sehingga tahan hidup di daerah dengan 
curah hujan rendah. Tanaman dari suku Euphorbiaceae ini 
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banyak ditemukan di Afrika Tengah dan Selatan, Asia Tenggara 
serta India. Awalnya, tanaman ini didistribusikan oleh pelaut 
Portugis dari Karibia melalui Pulau Cape Verde dan Guinea 
Bissau ke Negara lain di Afrika dan Asia. Jatropha curcas 
L. dapat diperbanyak dengan stek atau biji. Sesuai dengan 
namanya, tanaman ini awalnya secara luas ditanam sebagai 
pagar untuk melindungi lahan dari serangan ternak seperti 
jenis tanaman jarak lainnya.1)
        
Gambar 1. Biji dan daun Jatropha curcas L. 2)
Jatropha curcas L. termasuk suku Euphorbiaceae, satu 
suku dengan karet dan ubi kayu. Klasifikasi Jatropha curcas 
L3). adalah sebagai berikut:
Kingdom  : Plantae
Divisi  : Magnoliophyta
Kelas  : Magnoliopsida
Bangsa  : Malpighiales
Suku   : Euphorbiaceae
Marga   : Jatropha
Jenis   : Jatropha curcas L. 
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Jatropha curcas L. berupa perdu dengan tinggi (1 – 7) 
m, bercabang tidak teratur. Batangnya berkayu, silindris dan 
bila terluka mengeluarkan getah. Jatropha curcas L. tumbuh 
di dataran rendah sampai ketinggian sekitar 500 m diatas 
permukaan laut. Tingkat curah hujan yang sesuai untuk 
tanaman Jatropha curcas L. adalah 625 mm/tahun. Namun, 
tanaman ini dapat tumbuh pada daerah dengan curah hujan 
(300 – 2.380) mm/tahun. Kisaran suhu yang sesuai untuk 
bertanam Jatropha curcas L. adalah (200-260) C. Pada daerah 
dengan suhu tinggi (di atas 350C) atau rendah (150C) akan 
menghambat pertumbuhan serta mengurangi kadar minyak 
dalam biji dan mengubah komposisinya.1) 
Bagian-bagian tanaman Jatropha curcas L. adalah sebagai 
berikut :
1. Daun
 Daun tanaman Jatropha curcas L. adalah daun tunggal 
berlekuk dan bersudut 3 atau 5. Daun tersebar di 
sepanjang batang. Permukaan atas dan bawah daun 
berwarna hijau dengan bagian bawah lebih pucat 
dibanding permukaan atas. Daunnya lebar dan 
berbentuk jantung atau bulat telur melebar dengan 
panjang 5-15 cm. Helai daunnya bertoreh, berlekuk, dan 
ujungnya meruncing. Tulang daunnya menjari dengan 
jumlah 5-7 tulang daun utama. Daunnya dihubungkan 
dengan tangkai daun. Panjang tangkai daun antara 
4-15 cm.2) Daun dan ranting jarak pagar mengandung 
flavonoid, apigenin, vitexin, dan isovitexin. Selain 
komponen diatas, daun jarak pagar juga mengandung 
dimer dari triterpene alkohol (C63H117O9) dan dua 
flavanoid glikosida3).
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2. Batang
 Berbagai asam organik seperti iridoids, saponin, dan 
tanin, senyawa fridelin, epi-pridelinol, triterpen ester 
jatrocurin dan scopoletin metil ester juga telah diisolasi 
dari batang. Sedangkan pada kulit batang mengandung 
senyawa b-amyrin, b-sitosterol, dan tarasterol 3).
3. Bunga
 Bunga tanaman Jatropha curcas L.  adalah bunga 
majemuk berbentuk malai, berwarna kuning kehijauan, 
berkelamin tunggal, dan berumah satu (putik dan benang 
sari dalam satu tanaman). Bunga betina 4-5 kali lebih 
banyak dari bunga jantan. Bunga jantan maupun betina 
tersusun dalam rangkaian berbentuk cawan yang tumbuh 
di ujung batang atau ketiak daun.
Gambar 2. 
Bunga Jantan dan Bunga betina  Jatropha curcas L. 9)  
 Bunganya mempunyai 5 kelopak berbentuk bulat 
telur dengan panjang kurang lebih 4 mm. Benang 
sari mengumpul pada pangkal dan berwarna kuning. 
Tangkai putik  pendek berwarna hijau dan kepala 
putik melengkung keluar berwarna kuning. Bunganya 
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mempunyai 5 mahkota berwarna keunguan. Setiap 
tandan  terdapat lebih dari 15 bunga. Jatropha curcas L. 
termasuk tanaman monoecious dan bunganya uniseksual. 
Kadangkala muncul bunga hermaprodit yang berbentuk 
cawan berwarna hijau kekuningan1).
4. Buah
 Buah tanaman Jatropha curcas L.  berupa buah kotak 
berbetuk bulat telur dengan diameter 2-4 cm. Panjang 
buah 2 cm dengan ketebalan sekitar 1 cm. Buah berwarna 
hijau ketika muda serta abu-abu kecoklatan atau 
kehitaman ketika masak. Buah jarak terbagi menjadi 3 
ruang, masing-masing ruang berisi satu biji sehingga 
dalam setiap buah terdapat 3 biji. Biji berbentuk bulat 
lonjong dan berwana cokelat kehitaman. Biji inilah yang 
banyak mengandung minyak dengan randemen sekitar 
35-45% dan beracun1).
 Gambar 3. Biji  Jatropha curcas L. 4)  
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B. Pembungaan dan Pembuahan Jatropha curcas L.
Penyerbukan tanaman Jatropha curcas L. dilakukan oleh 
serangga. Pembentukan buah memerlukan waktu 90 hari dari 
pembungaan sampai biji masak. Tanaman dapat berproduksi 
pada umur 4-5 bulan. Sementara produktivitas penuh terjadi 
pada umur sekitar 5 tahun dengan kemampuan menghasilkan 
5-6 kg biji/ tanaman/ tahun. Produksi bunga dan biji 
dipengaruhi oleh curah hujan dan unsur hara. Kekurangan 
unsur hara akan menyebabkan produksi biji berkurang. Bila 
tanaman diberi pengairan maka pembuahan akan terjadi 
sampai tiga kali dalam setahun 1). Tanaman Jatropha curcas 
L. mulai berbunga setelah berumur 3-4 bulan. Buah mulai 
terbentuk pada umur 4-5 bulan. Pemanenan dilakukan bila 
buah telah masak dengan ciri-ciri kulit buah berwarna kuning 
dan mulai mengering. Biasanya buah masak pertama kali 
setelah berumur 6-8 bulan.  
Produktivitas tanaman Jatropha curcas L. berkisar antara 
3-4 kg biji/pohon/tahun. Produksi akan stabil setelah setelah 
tanaman berumur lebih dari 5 tahun. Dengaan tingkat populasi 
tanaman 2500 pohon/ha maka tingkat produktivitas antara 5-10 
ton biji/ha. Bila rendaman minyak sebesar 35% maka setiap ha 
lahan dapat diperoleh 2-35 ton minyak/ha/tahun1).
C. Pemanfaatan Tanaman Jatropha curcas L.
Proses bioteknologi yang berhubungan dengan pemanfaatan 
Jatropha curcas L. antara lain perbaikan genetika tanaman, 
pengendalian pestisida biologis, ekstraksi minyak dengan 
enzim, fermentasi anaerob dari bungkil, pengisolasian bahan 
antiperadangan, dan enzim pereda luka.
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Tabel 1. Proses bioteknologi yang terlibat dalam pemanfaatan 
tanaman Jatropha curcas L. 6)
Proses/Produk Prinsip Referensi
Perbaikan dan perbanyakan 
genetik yang cepat
Kultur jaringan Machado et al., 
1997
Pengendalian hama biologis Jamur 
Entomophathogenous
Grimm & Guharay, 
1997




Winkler et al., 
1997
Detoksifikasi biji Fermentasi dengan
 R. oryzae
Trabi et al., 1997
Produksi Biogas Fermentasi anaerob 
bungkil pengepresan 
dan kulit buah
Staubmann et al., 
1997a
Bahan antiperadangan Diisolasi dari daun Staubmann et al., 
1997b
Bahan penyembuhan luka Protease curcain 
dengan getah
Nath & Duta, 1999
Tanaman Jatropha curcas L digunakan sebagai tanaman 
pagar untuk melindungi ladang agar tidak dirusak hama atau 
hewan. Kemampuannya bertahan hidup pada berbagai kondisi 
kesuburan tanah dan curah hujan yang rendah membuatnya 
berguna sebagai tanaman pengendali erosi. Selain langsung 
dibakar kayunya dapat dijadikan arang terlebih dahulu3).
Cairan rebusan daunnya digunakan sebagai obat batuk 
dan antiseptik pasca melahirkan. Bahan yang berfungsi 
meredakan luka dan peradangan juga telah diisolasi dari 
bagian tanaman Jatropha curcas L. Berbagai ekstrak dari 
biji dan daun jarak pagar menunjukkan sifat anti moluska, 
anti serangga, dan anti jamur. Forbol ester dalam jarak pagar 
diduga merupakan salah satu racun utamanya3).
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D. Potensi Tanaman Jatropha curcas L.
Dimulai saat zaman penjajahan Jepang, minyak Jatropha curcas 
L. dipergunakan sebagai bahan pelumas dan bahan bakar 
pesawat terbang. Perkembangan Jatropha curcas L. sangat 
luas disebabkan oleh kemudahan dalam pertumbuhannya. 
Jatropha curcas L. dapat hidup dan berkembang dari dataran 
rendah sampai dataran tinggi. Karena sifat tersebut tanaman 
Jatropha curcas L. mampu tumbuh pada tanah berpasir, 
berbatu lempung ataupun tanah liat, sehingga Jatropha curcas 
L. dapat dikembangkan pada lahan kritis7). Jatropha curcas 
L. memiliki buah yang terdiri dari daging buah, cangkang 
biji dan inti biji. Inti merupakan sumber  bagian yang dapat 
menghasilkan minyak sebagai bahan bakar biodiesel dengan 
proses awal ekstraksi. Kandungan minyak yang terdapat 
dalam biji baik  cangkang maupun buah berkisar 25%-35% 
berat kering biji8). Jatropha curcas L. mampu menghasilkan 
(7,5-10) ton/ha/tahun tergantung dari kualitas benih, tingkat 
kesuburan tanah dan pemeliharaan. Sebagai perhitungan 
kasar produksi minyak jarak mentah (Cruide Jatropha Oil/
CJO), dari 25% berat kering biji maka dapat diperoleh minyak 
hasil ekstraksi sebesar (1,875-2,5) ton minyak/ha/tahun7). 
Jatropha curcas L. merupakan tanaman yang serbaguna, 
hampir semua bagian tanaman ini dapat dimanfaatkan. 
Buahnya akan dihasilkan biji Jatropha curcas L. yang akan 
menghasilkan minyak Jatropha curcas L. dan bungkil Jatropha 
curcas L. melalui proses pengepresan. Potensi dan aneka 
manfaat tanaman Jatropha curcas L. disajikan dalam gambar 4.
Minyak Jatropha curcas L. yang dihasilkan dapat dibuat 
menjadi beberapa produk. Minyak Jatropha curcas L. mentah 
setelah melalui proses penyaringan dapat digunakan sebagai 
biokerosin, yaitu bahan bakar pengganti minyak tanah dan 
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juga sebagai bahan baku sabun mandi dan sabun colek untuk 
mencuci. Produk turunan lain dari Jatropha curcas L. adalah 
PPO (Pure Plant Oil) yang dapat digunakan sebagai campuran 
bahan bakar mesin statis atau transportasi 7). Biodiesel 
merupakan produk turunan Jatropha curcas L. lainnya yang 
dapat digunakan untuk substitusi bahan bakar. Pada proses 
pembuatan biodiesel diperoleh hasil samping berupa gliserin. 
Bahan sampingan Jatropha curcas L. lainnya dapat dijadikan 
bahan pakan ternak,  sedangkan daun, ranting dan kulit 
buah dapat diolah menjadi pupuk organik melalui proses 
pengomposan7).
Gambar 4. Potensi dan aneka manfaat tanaman Jatropha curcas L.
I   Detoksifikasi Zat Antinutrisi Forbol Ester dan Nilai Gizi Jatropha curcas L. melalui...10
E. Proses  Pengambilan Minyak dari Biji Jarak Pagar
Ada dua metode dasar untuk memperoleh minyak Jatropha 
curcas L. Dari biji, yaitu pengepresan dan ekstraksi pelarut. 
Proses pengepresan biasanya dilakukan dengan pengepres 
hidrolik atau ulir yang digerakkan secara manual atau mesin. 
Proses pengepresan biasanya meninggalkan ampas yang masih 
mengandung 7-10% minyak. Sedangkan pada proses ekstraksi 
pelarut, mampu mengambil minyak optimal, sehingga ampasnya 
hanya kurang dari 0,1% dari berat keringnya. Dengan demikian, 
ekstraksi dengan pelarut lebih efektif untuk mengambil minyak 
dari biji Jatropha curcas L. Cairan pelarut yang paling populer 
digunakan dalam praktik komersial pembuatan minyak Jatropha 
curcas L. adalah heksana teknis atau eter minyak bumi dengan 
rentang didih 60-70o C 3).
Gambar 5. 
Diagram Proses Pengambilan Minyak dari Biji Jatropha curcas L. 10)
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 Proses ekstraksi Jatropha curcas L. menjadi minyak 
dilakukan secara mekanik menggunakan mesin press, baik 
secara sederhana pada skala kecil maupun skala produksi 
industri. Setelah biji Jatropha curcas L. dikeringkan 
dan  disortir berdasarkan kualitas, biji Jatropha curcas L. 
dimasukkan ke dalam mesin press mekanik. Sebagai hasil 
pengepresan diperoleh minyak mentah atau Cruide Jatropha 
Oil (CJO) dan sisa ampas berupa bungkil. Meskipun 
terdapat beberapa laporan dalam literatur tentang 
penggunaan minyak Jatropha curcas L. untuk merebus atau 
memasak, tetapi minyak Jatropha curcas L. secara umum 
tidak digunakan sebagai bahan nutrisi manusia karena 
komponennya beracun.
Tabel.2 Komponen asam lemak minyak Jatropha curcas L.3)
Asam Lemak Kadar (%)
Asam miristat 14:1 0 – 0,01
Asam Palmitat 16:0 14,1 – 15,3 
Asam Stearat 18:0 3,7 – 9,8
Asam Arachidic 20:0 0 – 0,3
Asam Behedic 22:0 0 – 0,2
Asam palmitoleat 16:1 0 – 1,3
Asam Oleat 18:1 34,3 - 45,8
Asam Linoleat 18:2 29,0 – 44,2
Asam linoleat 18:3 0 – 0,3
Seiring dengan pengolahan dan pengembangan 
minyak Jatropha curcas L. sebagai energi alternatif 
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penghasil biodisel, maka hasil proses ekstraksi minyak 
Jatropha curcas L. berpotensi menghasilkan bungkil biji 
Jatropha curcas L. sebesar 1 ton/ha dari hasil produksi 5 ton/
ha buah Jatropha curcas L. dengan hasil produksi minyak 
Jatropha curcas L. sebesar 2 ton/ha10).
Bungkil biji Jatropha curcas L. merupakan hasil ikutan (by product) industri dari proses ekstraksi minyak Jatropha 
curcas L. dari bijinya. Walaupun kadar protein dan lemak 
bungkil biji Jatropha curcas L.  cukup tinggi, namun hal 
yang masih menjadi kendala dalam pemanfaatannya sebagai 
bahan pakan adalah kandungan senyawa antinutrisi. Senyawa 
antinutrisi yang terdapat di dalam bungkil biji Jatropha curcas 
L. adalah inhibitor tripsin, saponin, lektin dan forbol ester. 5) 
Kadar antinutrisi yang terdapat dalam bungkil biji Jatropha 
curcas L. yaitu inhibitor tripsin dengan kisaran  (18,4-27,5) 
mg/g, saponin 1,8%-3,1%, asam fitat 6,2%-10%, lektin (0,85-
6,85) mg/l, dan forbol ester (0,87-3,32) mg/g. Selain senyawa 
antinutrisi yang disebutkan di atas, kadar serat kasar bungkil 
biji Jatropha  curcas L. juga termasuk tinggi yaitu 31,9%.11)
Berbagai upaya dapat dilakukan dalam menurunkan 
kadar antinutrisi pada bungkil biji Jatropha curcas L. secara 
fisik seperti dengan pemanasan kering pada suhu 1210C selama 
25 menit atau pada suhu 1600C, dengan pemanasan basah 
pada suhu 1000C selama 60 menit dengan kadar air 67% atau 
pada suhu 1300C selama 30 menit dengan kadar air 80%. Selain 
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itu penurunan senyawa antinutrisi dapat dilakukan dengan 
menggunakan pelarut organik seperti petroleum-eter dan 
heksan- etanol atau pelarut organik yang dikombinasikan 
dengan pencucian 12).
 
  Gambar 6. Bungkil biji Jaropha curcas, L. kasar dan halus 
Berikut ditampilkan berupa komposisi bahan kimia dari 
biji, kulit dan buah Jatropha curcas L. pada tabel 3.
Tabel 3. Komposisi kimia dari biji, kulit dan buah 
Jatropha curcas L. 11)
Komposisi Biji Kulit Buah
Bahan kering (%) 
Unsur (% bk)
94,2-96,9 89,8-90,4 100
Protein kasar 22,2-27,2 4,3-4,5 56,4-63,8
Lemak 56,8-58,4 0,5-1,4 1,0-1,5
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Komposisi Biji Kulit Buah
Abu 3,6-3,8 2,8-6,1 9,6-10,4
Serat deterjen netral 3,5-3,8 83,9-89,4 8,1-9,1
Serat deterjen asam 2,4-3,0 74,6-78,3 5,7-7,0
Lignin deterjen asam 0,0-0,2 45,1-47,5 0,1-0,4
Jumlah energi (MJ kg-1) 30,5-31,11 19,3-19,5 18,0-18,3
Tabel 3. menunjukkan daftar bahan yang berbeda dari 
biji Jatropha curcas L. yang dihitung berdasarkan bahan 
kering. Bungkil biji Jatropha curcas L. diproses secara 
fisik dengan pemanasan dan kimia untuk menghilangkan 
racunnya, yang terdiri atas lektin dan forbol ester. Proses 
pemanasan membuat racun lektin tidak aktif secara 
total, sedangkan forbol ester hanya dapat dikurangi kadar 
racunnya hingga 50 ppm melalui proses kimia. Bungkil biji 
Jatropha curcas L. yang telah didetoksifikasi ini memiliki 
kandungan protein yang cukup tinggi dibandingkan dengan 
kandungan protein dari kedelai sehingga cocok dijadikan 
sebagai bahan pakan ternak. Namun, secara ekonomi untuk 
manghasilkan pakan ternak dari bungkil biji Jatropha 
curcas L. relatif mahal3).
A. Kandungan Gizi Bungkil Biji Jatropha curcas L.
 Gizi atau nutrisi adalah semua unsur atau senyawa 
kimia dalam pangan/pakan yang dibutuhkan oleh tubuh untuk 
kelangsungan hidup, tumbuh dan reproduksi. Pada umumnya 
bahan pangan itu mengandung tiga kelompok utama senyawa 
kimia, yaitu protein, karbohidrat dan lemak atau lipid13).
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Protein. 14)
Protein termasuk ke dalam kelompok senyawa yang 
terpenting dalam organisme hewan. Sesuai dengan peranan 
ini, kata protein berasal dari kata Yunani proteos, yang artinya 
“pertama”. Protein adalah poliamida dan hidrolisis protein 
menghasilkan asam-asam amino.
Hanya dua puluh asam amino yang lazim dijumpai 
dalam protein tumbuhan dan hewan, namun kedua puluh 
asam amino ini dapat digabungkan menurut berbagai cara, 
membentuk otot, urat, kulit, kuku, bulu, sutera, hemoglobin, 
enzim, antibodi, dan banyak hormon.
Karbohidrat. 14)
Karbohidrat merupakan senyawa karbon, hidrogen 
dan oksigen yang terdapat dalam alam. Banyak karbohidrat 
mempunyai rumus empiris CH2O; misalnya, rumus molekul 
glukosa ialah C6H12O6 (enam kali CH2O) . Senyawa ini 
pernah disangka ‘hidrat dari karbon”, sehingga disebut 
dengan karbohidrat. Dalam tahun 1880-an disadari bahwa 
gagasan “hidrat dari karbon” merupakan gagasan yang salah 
dan karboohidrat sebenarnya adalah polihidroksi aldehida 
dan keton atau turunan mereka. Karbohidrat sangat 
beraneka ragam sifatnya, misalnya, sukrosa(gula pasir) dan 
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kapas, keduanya adalah karbohidrat. Salah satu perbedaan 
utama antara berbagai tipe karbohidrat adalah ukuran 
molekulnya. Monosakarida (sering disebut dengan gula 
sederhana) adalah satuan karbohidrat yang tersederhana; 
mereka tak dapat dihidrolisis menjadi molekul karbohidrat 
yang lebih kecil. 
Lipid. 14)
Suatu lipid didefinisikan sebagai senyawa organik yang 
terdapat dalam alam serta tak larut dalam air, tetapi larut 
dalam pelarut organik non-polar eperti suatu hidrokarbon 
atau dietil eter. Definisi ini terasa mencakup banyak 
macam senyawa dan memang demikian berbagai kelas 
lipid dihubungkan satu sama lain berdasarkan kemiripan 
sifat fisisnya, tetapi hubungan kimia, fungsional, dan 
struktural mereka, maupun fungsi-fungsi biologis mereka 
beranekaragam.  
Bungkil biji Jatropha curcas L. merupakan produk 
samping dari pengepresan minyak, mengandung protein 
dan kadar abu yang lebih tinggi dibanding bungkil kedelai, 
sementara kandungan serat bungkil biji Jatropha curcas L. 
lebih rendah. Kandungan energi bruto kedua jenis bungkil 
tersebut yang relatif sama menunjukkan bahwa bungkil biji 
Jatropha curcas L. memiliki profil gizi sebanding dengan 
bungkil kedelai.
Berdasarkan hasil analisis proksimat di Laboratorium 
Nutrisi Ternak Ruminansia dan Kimia Makanan Ternak 
Fakultas Peternakan Universitas Padjadjaran (2010) kandungan 
bungkil biji Jatropha curcas L. non fermentasi disajikan pada 
Tabel 4. 
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Tabel 4.  Kandungan gizi bungkil biji Jatropha curcas L. 
non fermentasi
No Kandungan Gizi Persentase (%)
1 Protein Kasar 17,00
2 Lemak Kasar 3,85
3 Serat Kasar 24,66
B. Antinutrisi dalam Bungkil Biji Jatropha curcas L.
Tingkat antinutrisi dalam biji Jatropha curcas L. disebabkan 
oleh beberapa komponen, diantaranya saponins, lektin 
(kursin), phytates, protease inhibitors, curcalonic acid dan 
forbol ester. Antinutrisi yang terkandung dalam bungkil 
Jatropha curcas L. yang utama adalah forbol ester dan kursin.15) 
Forbol ester yang mengaktivasi protein kinase C (PKC) 
merupakan komponen paling aktif yang harus dihilangkan 
jika minyak atau biji digunakan sebagai sumber nutrisi hewan 
dan manusia. 16)
Berikut ditampilkan kandungan zat antinutrisi penting 
dalam bungkil biji Jatropha curcas L. dari varietas beracun dan 
non racun pada tabel 5.
Tabel 5. Kadar zat antinutrisi penting dalam bungkil biji 





Tanin (% asam tanin eq.) 0,04 0,02
Total fenol (% asam tanin eq.) 0,36 0,22
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Saponin (% diosgenin eq.) 2,60 3,40
Fitat (% bahan kering) 9,40 8,90
Inhibitor tripsin (mg tripsin yang 
dihambat per g sample)
21,30 26,50
Forbol ester (mg/g biji) 2,79 0,11
Lektin (m1/l bungkil yang 
memproduksi haemaglutinasi per 
ml medium)
102,00 51,00
Senyawa antinutrisi dan racun dalam bungkil biji Jatropha 
curcas L. termasuk dalam kelompok lektin, antitripsin (tripsin 
inhibitor), forbol ester, tanin, dan saponin. Senyawa forbol 
ester dapat mematikan ternak, karena itu upaya pertama 
dalam meningkatkan nilai tambah bungkil biji Jatropha curcas 
L.  dengan menghilangkan atau mengurangi (detoksifikasi) 
senyawa forbol ester, baik secara fisik, kimiawi, kombinasi fisik 
dan kimiawi maupun secara biologis. Detoksifikasi senyawa 
forbol ester juga mengurangi senyawa-senyawa antinutrisi 
lainnya.
Berikut ini uraian beberapa spesifikasi antinutrisi penting 
yang terkandung dalam bungkil biji Jatropha curcas L.
1. Lektin
 Lektin yaitu protein khusus yang terikat dengan gula 
dan flavonoid yang dikeluarkan oleh akar tanaman dan 
permukaan sel bakteria yang tersusun dari polisakarida17). 
Lektin merupakan zat antinutrisi yang terdapat pada 
beberapa bahan baku pakan, berakibat menghancurkan 
sel darah merah ternak. Lektin bukanlah racun utama 
pada Jatropha curcas L. dan dapat dikurangi dengan 
perlakuan panas18).
 Aktifitas lektin cukup tinggi pada Jatropha dibanding 
pada kacang kedelai, tetapi aktifitasnya bisa menurun jika 
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dipanaskan. Lektin Jatropha curcas L. tidak bisa dijadikan 
“penyebab” toksik tetapi bisa menimbulkan pengaruh 
toksik pada kombinasi dengan toksik yang lain seperti 
forbol ester.
2. Fitat
 Kandungan fitat Jatropha curcas L. bervariasi antara 
8,9 % pada jenis non- toksik sampai 10,1 %. Nilai 
kandungan fitat tersebut cukup tinggi khususnya bila 
dibandingkan dengan kandungan  1,5 % pada kedelai. Hal 
diatas mengindikasikan bahwa fitat adalah komponen 
antinutrisi pada Jatropha curcas L. Fitat juga berimplikasi 
pada penurunan protein melalui interaksinya dengan 
enzim seperti tripsin dan pepsin17).
3. Saponin
 Saponin adalah jenis glikosida yang banyak ditemukan 
pada tumbuhan, memiliki karakteristik berupa buih. 
Sedangkan ketika direaksikan dengan air dan dikocok 
yang berbentuk buih (bahasa latin sapo=sabun) 
saponin mudah larut dalam air, memiliki rasa pahit dan 
menyebabkan bersin dan iritasi pada selaput lendir. 
Meskipun kandungan saponin tinggi pada kacang-
kacangan seperti pada kacang kedelai tetapi relatif tidak 
berbahaya. Saponin pada Jatropha curcas L. non-toksik 
tidak berperan dalam menghasilkan toksik17).
4. Tanin
 Tanin merupakan senyawa polifenol yang tersebar 
luas dalam tumbuhan terutama dalam tumbuhan 
yang berpembuluh19). Tanin merupakan senyawa yang 
berpotensi sebagai astriwgen (untuk pemakaian tropikal 
sebagai pengendap protein dan dapat mengerutkan 
jaringan)20). Senyawa tanin dapat menghambat aktivitas 
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enzim. Keadaan tersebut menyebabkan kecernaan protein 
menurun, sehingga dapat mengganggu proses metabolis 
mikroorganisme dan berpeluang sebagai bakteriostatik 
(dapat menghambat pertumbuhan mikroorganisme). 
Kulit batang  Jatropha curcas L. mengandung 2,8 sampai 
4,4 % total fenol dan 2,0 sampai 2,9 % tanin 21).
5. Kursin
 Kursin adalah fitotoksin (racun yang terdapat pada 
tumbuhan) yang memiliki molekul protein besar, 
kompleks dan sangat beracun, menyerupai struktur dan 
fisiologis racun bakteri16).
 Kursin tidak tahan dan tidak stabil terhadap suhu panas. 
Kursin menyebabkan iritasi pada mata dan tetap berada 
dalam bungkil biji Jatropha curcas L. setelah pengambilan 
minyak22). Lektin atau kursin bukan racun utama pada 
Jatropha curcas L. dan lektin dapat dikurangi dengan 
perlakuan panas. Lektin dapat dihilangkan dengan 
pemberian perlakuan panas pada suhu 121°C selama 30 
menit23).    
6. Forbol ester
 Forbol ester adalah komponen alamiah, komponen 
organik yang berasal dari famili tigliane dan diterpene. 
Pertama kali ditemukan pada tahun 1934 sebagai hasil 
hidrolisis dari minyak croton yang berasal dan biji Croton 
tiglium. Konsentrasi forbol ester cukup tinggi pada 
Jatropha curcas L.. Forbol ester tidak dapat dihancurkan 
dengan pemberian perlakuan panas karena forbol ester 
bersifat stabil dan dapat bertahan pada suhu tinggi yakni 
160°C selama 30 menit. Akan tetapi konsentrasi forbol 
ester dapat dikurangi dengan pemberian perlakuan secara 
kimia18).  
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 Forbol ester merupakan senyawa yang berperan besar 
atas beracunnya minyak Jatropha curcas L.. Rumus 
kimia  forbol ester yaitu C20H28O6. Berikut ini ditampilkan 
gambar struktur molekul senyawa forbol ester (aktif) dan 
senyawa forbol (inaktif).
Gambar 7. Rumus Bangun Senyawa Forbol Ester24)
Gambar  8. Rumus Bangun Senyawa Forbol 24)
Studi toksikologi pada jenis non-toksik sebagai pakan 
terlebih dahulu harus diuji cobakan pada tikus atau hewan 
lain sebelum direkomendasikan untuk konsumsi manusia. 
Forbol ester diketahui obat cuci perut, mengakibatkan 
iritasi kulit dan penyebab tumor karena forbol ester 
menstimulasi protein kinase C.
A. Pengertian Fermentasi
Istilah fermentasi berasal dari bahasa latin ferverve yang berarti 
tansformasi sari anggur menjadi minuman anggur (Wine). 
Ferverve sebenarnya berarti mendidih dan digunakan untuk 
menggambarkan keadaan sari anggur yang terfermentasi 25). 
Fermentasi sebagai proses penguraian gula menjadi alkohol 
dan karbondioksida yang disebabkan oleh aktivitas sel-sel 
khamir26). Selama fermentasi berlangsung terjadi proses 
yang menghasilkan energi dan persenyawaan-persenyawaan 
organik bertindak sebagai donor dan aseptor elektron27).
Fermentasi merupakan proses mikrobial diantaranya 
dengan adanya pertumbuhan sel. Umumnya pertumbuhan 
diukur dengan estimasi massa sel, pertumbuhan tersebut 
ternyata terdiri dari tiga fase yaitu fase lag, eksponensial dan 
stationer. Fase lag berlangsung segera setelah inokulasi pada 
medium nutrien dan merupakan periode adaptasi. Begitu 
selesai dengan perubahan-perubahan yang diperlukan pada 
fase adaptasi, sel beranjak ke fase pertumbuhan, disebut 
fase eksponensial. Fase stationer akan terjadi jika semua 
sel berhenti membelah diri atau bila sel hidup dan sel mati 
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mencapai keseimbangan. Fermentasi terjadi karena adanya 
aktivitas mikroba penyebab fermentasi pada substrat organik 
yang sesuai. Pada proses fermentasi jumlah mikroba dan 
kegiatan metabolisnya di dalam makanan meningkat. Jenis 
mikroba yang dipergunakan disesuaikan dengan hasil akhir 
yang dikehendaki. Selanjutnya dinyatakan bahwa terjadinya 
fermentasi menyebabkan perubahan sifat bahan makanan 
sebagai akibat pemecahan kandungan zat makanan tersebut 
oleh enzim yang dihasilkan oleh mikroba28). 
Fermentasi adalah suatu reaksi oksidasi-reduksi di dalam 
sistem biologi yang menghasilkan energi. Sebagai donor dan 
aseptor elektron pada reaksi tersebut digunakan senyawa 
organik. Senyawaan organik yang biasanya digunakan adalah 
karbohidrat dalam bentuk glukosa. Senyawa tersebut akan 
diubah oleh reaksi reduksi dengan katalis enzim menjadi 
bentuk lain yang dapat dioksidasi menjadi asam28).
Manfaat fermentasi antara lain dapat mengubah bahan 
organik kompleks seperti protein, karbohidrat dan lemak 
menjadi molekul-molekul yang lebih sederhana dan mudah 
dicerna, mengubah rasa dan aroma yang tidak disukai menjadi 
disukai, mensintesis protein, mempercepat pematangan 
dan dalam beberapa hal tertentu menambah daya tahan29). 
Manfaat lain fermentasi adalah bahan makanan lebih tahan 
disimpan dan dapat mengurangi racun yang dikandungnya, 
sehingga nilai ekonomis bahan dasarnya menjadi jauh lebih 
baik30).
Produk fermentasi umumnya mudah diurai secara 
biologis dan tidak merupakan suatu bahan polusi seperti 
bahan kimia, pestisida, plastik dan sebagainya. Makanan 
tradisional di Indonesia seperti tempe kedelai, tempe benguk, 
kecap, tape dan oncom pada umumnya menggunakan genus 
Rhizopus sebagai mikroba utama dalam inokulum31). 
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Makanan-makanan yang telah mengalami fermentasi 
biasanya mempunyai nilai gizi lebih tinggi dari pada bahan 
asalnya. Hal ini tidak hanya disebabkan oleh sifat mikroba 
yang katabolik atau memecah komponen-komponen yang 
kompleks menjadi lebih sederhana sehingga lebih mudah 
dicerna, tetapi juga dapat mensintesis beberapa vitamin 
yang kompleks seperti vitamin riboflavin, piridoksin (vitamin 
B6), niasin, vitamin B12, asam pantotenat dan provitamin A. 
Sedangkan tiamin dipergunakan oleh kapang untuk keperluan 
hidupnya32).
Hasil fermentasi sangat bergantung pada bahan dasar 
(substrat), macam mikroba atau inokulum dan kondisi 
lingkungan yang sangat mempengaruhi pertumbuhan dan 
metabolis mikroba tersebut. Penggunaan teknologi dengan 
memanfaatkan jasa mikroba lebih dikenal dengan istilah 
bioteknologi dan prosesnya disebut bioproses. Bioproses 
merupakan proses kompleks bila dibandingkan dengan proses 
kimia, hal ini karena bioproses menggunakan enzim sebagai 
biokatalis yang sangat sensitif terhadap perubahan kondisi 
lingkungan seperti suhu, pH dan kadar substrat33). 
Berdasarkan media yang digunakan, fermentasi ada dua 
macam, yaitu fermentasi substrat cair dan fermentasi substrat 
padat. 
B. Fermentasi Substrat Padat
Fermentasi substrat padat adalah fermentasi yang 
menggunakan medium tidak larut, tetapi cukup mengandung 
air untuk keperluan mikroorganisme27). Fermentasi padat 
dalam produksi enzim umumnya memberikan hasil lebih 
baik karena jumlah substrat yang tersedia lebih banyak (20-50 
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padatan). Selain lebih banyak, enzim yang dihasilkan biasanya 
beragam. cara fermentasi padat disukai untuk menghasilkan 
berbagai enzim ekstraseluler34). Enzim yang dikeluarkan 
dari sel mikroba menghidrolisa polimer substrat fermentasi 
menjadi nutrien yang dimanfaatkan35). 
Di negara-negara barat, fermentasi substrat padat 
selama kurang lebih 40 tahun belum diperhatikan, namun 
situasi tersebut berubah setelah diketahui fermentasi 
substrat padat berpotensi tinggi secara sosial ekonomi dan 
menguntungkan36). Selama ini fermentasi substrat padat telah 
lama digunakan dalam fermentasi makanan tradisional seperti 
dalam pembuatan tempe di Indonesia, koji di Jepang, dan keju 
biru di Prancis37). Saat ini, aplikasi fermentasi substrat padat 
telah berkembang, seperti untuk produksi antibiotik, alkohol, 
alkaloid, hormon, pertumbuhan, biofuel, enzim, asam 
organik, senyawa aroma, juga untuk bioremediasi senyawa 
berbahaya, detoksifikasi limbah agroindustri, biopestisida, 
dan pengkayaan nutrisi38).
Bakteri, khamir, dan kapang dapat tumbuh pada substrat 
padat sehingga dapat digunakan dalam proses fermentasi 
substrat padat. Kapang merupakan jenis mikroba yang dapat 
beradaptasi pada proses fermentasi substrat padat dan paling 
banyak digunakan dalam berbagai penelitian, karena sifat 
fisiologi, biokimia, dan enzim-enzim yang dimilikinya37). Hifa 
dari kapang yang tumbuh dapat memberi kekuatan untuk 
menembus substrat yang padat. Juga memberikan keuntungan 
yang besar dibandingkan mikroba uniseluler, karena 
membentuk kolonisasi pada substrat38). Kapang cukup toleran 
terhadap aktivitas air (aw) yang rendah dan terhadap kondisi 
tekanan osmotik yang tinggi yang membuat kapang lebih 
efisien dan kompetitif untuk biokonversi substrat padat37).
Penggunaan fermentasi substrat padat memberikan 
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beberapa keuntungan, diantaranya adalah substrat hanya 
membutuhkan sedikit air, kadar air yang rendah mengurangi 
masalah kontaminasi, aerasi dipermudah dengan adanya 
rongga-rongga antara partikel padatan, volume bejana 
fermentasi dapat lebih kecil, biaya perlengkapan lebih murah, 
dan produktifitas tinggi38).
C. Faktor -Faktor yang Mempengaruhi Fermentasi 
Substrat Padat
Fermentasi substrat padat dipengaruhi faktor lingkungan 
yang meliputi suhu, pH, aktivitas air (aw), tingkat oksigen, dan 
konsentrasi nutrien.
1. Aktivitas air (aw) dan Kelembaban substrat 
 Kebutuhan mikroorganisme terhadap air didefinisikan 
dalam bentuk aktivitas air (aw) yang berkaitan dengan 
ketersedian air untuk reaksi pada substrat padat37).  
Aktivitas air (aw) merupakan nilai perbandingan antara 
tekanan uap air larutan dengan tekanan uap air, atau 
1/100 dari kelembaban relatif39). Jenis mikroorganisme 
yang berbeda membutuhkan jumlah air yang berbeda 
pula untuk pertumbuhannya. Bakteri umumnya tumbuh 
dan berkembang biak hanya  pada media dengan nilai aw 
tinggi (0,91), khamir membutuhkan nilai aw lebih rendah 
(0,87 0,91), dan kapang nilai aw nya lebih rendah lagi, 
yaitu 0,80 0,8744). aw merupakan faktor penting dalam 
proses fermentasi substrat padat,  karena berpengaruh 
terhadap pertumbuhan, biosintesis dan sekresi berbagai 
metabolit38). Mempertahankan nilai aw yang sesuai 
pada saat pertumbuhan optimum menjadikan biomasa 
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mikroorganisme dapat berproduksi tanpa sporulasi37). 
Secara umum kandungan air substrat pada fermentasi tipe 
ini antara 30 dan 75%, jika lebih rendah dapat menginduksi 
sporulasi mikroorganisme, sebaliknya jika lebih tinggi 
dapat mengurangi porositas dan meningkatkan resiko 
terjadinya kontaminasi dari bakteri. Tingkat kelembaban 
untuk proses fermentasi substrat padat adalah bervariasi 
antara 30% – 85%, namun demikian, nilai kelembaban 
optimum yang dibutuhkan untuk fermentsi substrat 
padat tergantung kepada organismenya dan substrat yang 
digunakan38).
 Sebagai  contoh ke lembaban opt imum untuk 
produksi protease oleh Rhizopus oligosporus melalui 
fermentasi substrat padat adalah 47%40). Penelitian 
lain menunjukkan, selama fermentasi tempe oleh 
Rhizopus oligosporus aktivitas seluruh enzim yang 
dihasilkan oleh kapang ini sangat dipengaruhi aw, seperti 
enzim polisakaridase41). Contoh lain adalah untuk 
aktivitas α amylase tertinggi pada fermentasi koji oleh 
Aspergillus oryzae membutuhkan kelembaban sekitar 
35% 42).
 Selama fermentasi pengontrolan terhadap kelembaban 
perlu dilakukan. Jika kelembaban pada medium 
fermentasi menurun secara signifikan, perlu ditambahkan 
air secara periodik, volume air yang ditambahkan dalam 
jumlah kecil, terutama jika aktivitas mikroba selama 
fermentasi menghasilkan sejumlah air36) 
2. Derajat keasaman (pH) 
 Derajat keasaman (pH) kultur dapat berubah 
sebagai akibat adanya respon terhadap aktivitas 
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metabolit. Mikroba yang mensekresikan asam organik 
seperti asam sitrat dan asam laktat dapat menurunkan 
pH, sebaliknya mikroba yang mengasimilasi asam 
organik yang terdapat dalam media menaikan pH. 
Untuk mengukur dan mengontrol pH pada fermentasi 
substrat padat sangat sulit38). Jika pengontrolan pH perlu 
dilakukan dapat dengan menambahkan larutan buffer, 
seperti garam ammonium39). 
3. Aerasi
 Aerasi memegang peranan penting dalam fermentasi 
substrat padat. Aerasi berperan dalam menjaga kondisi 
agar tetap aerob, perpindahan gas, mengatur suhu 
susbtrat, dan mengatur kadar kelembaban sehingga 
terjadi penyaluran panas antara padatan yang mengalami 
fermentasi dengan lingkungan 27).
4. Suhu
 Meningkatnya suhu dalam fermentasi substrat padat 
merupakan konsekuensi adanya aktifitas metabolis, jika 
pemindahan panas tidak berjalan lancar. Hal ini secara 
langsung dapat mempengaruhi pembentukan  spora, 
pertumbuhan, dan pembentukan produk. Tingkat suhu 
yang dicapai tergantung pada jenis mikroorganisme,  
porositas, diameter partikel, dan kedalaman substrat38).
Fermentasi merupakan proses yang melibatkan 
aktivitas mikroba secara terkontrol baik secara aerob 
maupun anaerob untuk menghasilkan berbagai produk43). 
Teknik fermentasi dilakukan melalui pendayagunaan sifat 
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biokimia dari mikroorganisme tertentu atau campuran 
beberapa mikroorganisme 44.). Keberadaan mikroorganisme 
dalam proses fermentasi berperan penting dalam 
menentukan keberhasilan suatu fermentasi, 25) oleh karena 




Fermentasi banyak memberi keuntungan karena mikroorganisme menghasilkan enzim yang dapat mengubah 
substrat secara efisien. Mikroorganisme juga mempunyai 
kapasitas fermentatif yang lebih tinggi jika dibandingkan 
makhluk hidup lain   atau pun jika dibandingkan dengan agen-
agen kimiawi45).
Kelompok mikroorganisme yang dapat digunakan untuk 
fermentasi limbah pertanian dan limbah industri pertanian 
adalah kapang dan khamir46). Kapang adalah kelompok 
mikroba yang tergolong dalam fungi dan ilmu mengenai 
fungi disebut dengan mikologi47). Fungi (jamak) atau fungus 
(tunggal) adalah suatu organisme eukariotik yang mempunyai 
ciri-ciri spesifik sebagai berikut47):
1. Mempunyai inti sel.
2. Memprduksi spora
3. Tidak mempunyai klorofil sehingga tidak dapat 
melakukan fotosintesis. 
4. Dapat berkembang baik secara seksual maupun aseksual.
5. Beberapa mempunyai bagian-bagian tubuh berbentuk 
filamen dengan dinding sel yang mengandung selulosa 
atau khitin, atau keduanya.
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Perbedaan utama antara organisme yang tergolong 
fungi, misalnya antara kapang dan khamir, yaitu kapang 
adalah fungi yang mempunyai filamen (miselium), sedangkan 
khamir merupakan fungi sel tunggal tanpa filamen. Beberapa 
fungi disebut fungi dimorfik karena dapat tumbuh dalam 
bentuk filamen seperti kapang, atau berbentuk sel tunggal 
seperti khamir. Fungi sebenarnya merupakan organisme yang 
menyerupai tanaman, tetapi mempunyai beberapa perbedaan 
sebagai berikut:
1. Tidak mempunyai klorofil.
2. Mempunyai dinding sel dengan komposisi berbeda.
3. Berkembang biak dengan spora.
4. Tidak mempunyai batang/cabang, akar, atau daun.
5. Tidak mempunyai sistem vaskular seperti pada tanaman.
6. Bersifat multiseluler tetapi tidak mempunyai pembagian 
fungsi masing-masing bagian seperti pada tanaman. 
A. Hifa dan Miselium 47)
Kapang adalah fungi multiseluler yang mempunyai filamen, 
dan pertumbuhannya pada makanan mudah dilihat 
karena penampakannya yang berserabut seperti kapas. 
Pertumbuhannya mula-mula akan berwarna putih, tetapi jika 
spora telah timbul akan terbentuk berbagai warna tergantung 
dari jenis kapang. 
Sifat-sifat morfologi kapang, baik penampakan 
makroskopik maupun mikroskopik digunakan dalam 
identifikasi dan klasifikasi kapang.  Kapang terdiri dari 
suatu thallus (jamak = thalli) yang tersusun dari filamen 
yang bercabangyang disebut hifa (tunggal = hypha, jamak 
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= hyphae). Kumpulan dari hifa disebut dengan miselium 
(tunggal = mycelium, jamak = mycelia). Hifa tumbuh dari 
spora yang melakukan germinasi membentuk sebuah tuba 
germ, dimana tuba ini akan tumbuh terus membentuk filamen 
yang panjang dan bercabang yang disebut hifa, kemudian 
seterusnya akan membentuk suatu massa hifa yang disebut 
miselium. Pembentukan miselium merupakan sifat yang 
membedakan grup – grup di dalam fungi. 
Hifa mungkin tumbuh di bawah permukaan yaitu 
terendam di dalam substrat/makanan, atau pertumbuhannya 
mungkin muncul di atas permukaan substrat/makanan. 
Pertumbuhan atau perpanjangan hifa dimulai dengan 
pembelahan inti, yaitu dapat dimulai dari bagian tengah yang 






sel dalam  
pembentukan 
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hifa 48)
Hifa dapat dibedakan atas dua macam, yaitu:  (1) 
hifa vegetatif atau hifa tumbuh, dan (2) hifa fertil yang 
membentuk bagian reproduksi. Pada kebanyakan kapang, 
hifa fertil tumbuh di atas permukaan, tetapi pada beberapa 
kapang mungkin terrendam. Penyerapan nutrien terjadi pada 
permukaan miselium.
Hifa dikelilingi oleh dinding sel tegar yang terdiri dari 
polisakarida. Kandungan tertinggi dalam dinding sel pada 
kebanyakan kapang adalah selulosa, tetapi pada beberapa 
kapang  dinding selnya terutama terdiri dari kithin. Hifa 
mungkin membentuk kumpulan miselium yang padat dan 
keras dengan dinding sel tebal.  Struktur ini disebut dengan 
sklerotium (jamak = sklerotia) yang bersifat tahan terhadap 
pemanasan dan keadaan kering. Oleh karena itu, perlu 
mendapat perhatian khusus dalam pengolahan pangan.
Kapang dapat dibedakan atas dua kelompok berdasarkan 
struktur hifanya, yaitu: (1) hifa tidak bersekat atau nonseptat, 
dan (2) hifa bersekat atau septat yang membagi hifa dalam 
mangan-mangan, dimana setiap mangan mempunyai satu 
atau lebih inti sel (nukleus). Dinding penyekat yang disebut 
septum (jamak = septa)  tidak tertutup rapat sehingga 
sitoplasma masih bebas bergerak dari satu ruangan ke ruangan 
lainnya47).
Kapang yang tergolong septat terutama termasuk 
ke dalam kelas Ascomycetes, Basidiomycetes dnan 
Deuteromycetes, sedangkan kapang nonseptat terutama 
termasuk dalam kelas Phycomycetes (Zygomycetes dan 
Oomycetes). Pada kapang nonseptat inti sel tersebar di 
sepanjang hifa 47).
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Gambar 10. Bentuk hifa nonseptat dan septat 47)
Hifa pada kebanyakan kapang biasanya terang, 
tetapi pada beberapa kapang agak keruh dan gelap. Secara 
miksoskopik, hifa terlihat tidak berwarna dan transparan, 
tetapi kumpulan hifa secara makroskopik mungkin berwarna.
Struktur miselia mungkin spesifik untuk beberapa jenis 
kapang sehingga dapat digunakan untuk identifikasi. Bentuk-
bentuk spesifik tersebut misalnya rhizoid (holdfast) pada 
Rhizopus dan Absidia, foot cell pada Aspergillus, percabangan 
bentuk Y pada Geotrichum, dan sebagainya.
B. Sistem Reproduksi Kapang 47)
Dikenal dua macam sistem reproduksi pada kapang, yaitu: 
(1) reproduksi aseksual, dan (2) reproduksi seksual. Secara 
I   Detoksifikasi Zat Antinutrisi Forbol Ester dan Nilai Gizi Jatropha curcas L. melalui...36
aseksual kapang dapat tumbuh dari sepotong miselium, tetapi 
cara ini jarang terjadi, dan yang paling umum terjadi adalah 
pertumbuhan dari spora aseksual.
Reproduksi seksual dimulai dari spora seksual, dan 
kapang yang mempunyai spora seksual disebut kapang 
sempurna (perfect mold), yaitu terdiri dari :
1. Oomycetes dan Zygomycetes (nonseptat)
2. Ascomycetes dan Basidiomycetes (septat)
Fungi yang tidak mempunyai spora seksual tetapi hanya 
mempunyai spora aseksual disebut fungi tidak sempurna 
(fungi imperfectil) yang biasanya mempunyai hifa septat 
misalnya yang termasuk Deuteromycetes.
C. Spora Aseksual 47)
Spora aseksual kapang diproduksi dalam jumlah banyak, 
berukuran kecil dan ringan, serta tahan terhadap keadaan 
kering. Spora ini mudah berterbangan di udara, dan tumbuh 
mennjadi miselium baru di tempat lain. 
Tabel 6. Ciri-ciri spora aseksual 48)
Jenis Spora Ciri-Ciri Contoh
Konidiospora Sel tunggal (mikrokonidia), atau 
multisel (makrokonidia), terbentuk 






Sporangiospora Sel tunggal terbentuk di 
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Jenis Spora Ciri-Ciri Contoh
Arthrospora Spora tunggal, terbentuk dari 
pemisahan potongan sel hifa
Coccidiodes




Blastospora Tunas pada sel khamir Candida
Zoospora Sel tunggal, motil dengan flagela Saprolegnia
D. Spora Seksual 47)
 Kebanyakan spora seksual kapang timbul pada struktur 
spesifik yang disebut “fruiting bodies”. Reproduksi seksual 
pada fungi pada umumnya terjadi setelah beberapa generasi 
reproduksi secara aseksual. Dengan kata lain, reproduksi 
seksual lebih jarang terjadi dibandingkan dengan reproduksi 
seksual.
Tabel 7. Ciri-ciri spora aseksual 48)
Jenis Spora Ciri-Ciri Contoh
Oospora Terbentuk di dalam oogonium
 (1-20 atau lebih per oogonium)
Saprolegnia
Zigospora Spora besar dikelilingi oleh dinding tebal Rhizopus
Askospora Sel-sel tunggal di dalam askus 
(seringkali sampai 8 askospora per 
askus)
Neurospora
Basidiospora Sel-sel tunggal timbul pada basidium 
(seringkali sampai 4 basidiospora per 
basidium)
Agaricus
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E. Sifat-Sifat Fisiologi Kapang 47)
1. Kebutuhan Air
Pada umumnya, kebanyakan kapang membutuhkan 
aw minimal untuk pertumbuhan lebih rendah dibandingkan 
dengan khamir dan bakteri. Kadar air bahan pangan 
kurang dari 14-15%, misalnya pada beras dan serelia, dapat 
menghambat atau memperlambat pertumbuhan kebanyakan 
khamir.
2. Suhu Pertumbuhan
Kebanyakan kapang bersifat mesofilik, yaitu tumbuh 
baik pada suhu kamar. Suhu optimum pertumbuhan untuk 
kebanyakan kapang adalah sekitar 25-30oC, tetapi beberapa 
dapat tumbuh pada suhu 35-37oC atau lebih tinggi, misalnya 
Aspergillus. Beberapa kapang bersifat psikotrofik, yaitu dapat 
tumbuh baik pada suhu lemari es, dan beberapa bahkan masih 
dapat tumbuh lambat pada suhu di bawah suhu pembekuan, 
misalnya pada suhu -5oC sampai -10oC. Beberapa kapang juga 
bersifat termofilik, yaitu dapat tumbuh pada suhu tinggi. 
3. Kebutuhan Oksigen dan pH
Semua kapang bersifat aerobik, yaitu membutuhkan 
oksigen untuk pertumbuhannya. Kebanyakan kapang dapat 
tumbuh pada kisaran pH yang luas, yaitu pH 2-8,5 , tetapi 
biasanya pertumbuhannya akan lebih baik pada kondisi asam 
atau pH rendah.
4. Makanan
Pada umumnya kapang dapat menggunakan berbagai 
komponen makanan, dari yang sederhana sampai kompleks. 
Kebanyakan kapang memproduksi enzim hidrolitik, misalnya 
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amilase, pektinase, proteinase, dan lipase. Oleh karena itu, 
dapat tumbuh pada makanan-makanan yang mengandung 
pati, pektin, protein, atau lipid.
Pertumbuhan kapang biasanya berjalan lambat bila 
dibandingkan dengan pertumbuhan bakteri dan khamir. Oleh 
karena itu, jika kondisi pertumbuhan memungkinkan semua 
mikroorganisme untuk tumbuh, kapang biasanya kalah dalam 
kompetisi dengan khamir dan bakteri. Tetapi sekali kapang 
dapat mulai tumbuh, pertumbuhan yang ditandai dengan 
pembentukan miselium dapat berlangsung dengan cepat. 
F. Pertumbuhan Kapang 47)
Pada organisme uniseluler (barsel tunggal) pertumbuhan 
adalah pertumbuhan jumlah sel, yang berarti juga 
pertambahan jumlah organisme, misalnya pertumbuhan yang 
terjadi pada suatu kultur kapang. Pertumbuhan kapang di 
dalam kultur statis digambarkan sebagi suatu kurva seperti 
terlihat pada gambar berikut.
Gambar 11. Kurva pertumbuhan Kapang 47)
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1. Fase Adaptasi
Jika kapang dipindahkan ke dalam suatu substrat mula-
mula akan mengalami fase adaptasi untuk menyesuaikan 
dengan substrat dan kondisi lingkungan di sekitarnya. Pada 
fase ini belum terjadi pembelahan sel karena beberapa enzim 
mungkin belum disintesis. Jumlah sel karena beberapa enzim 
mungkin belum disintesis. Jumlah sel pada fase ini mungkin 
tetap, tetapi kadang-kadang menurun. Lamanya fase ini 
bervariasi, dapat cepat atau lambat tergantung dari kecepatan 
penyesuaian dengan lingkungannya di sekitarnya.
 Lamanya fase adaptasi dipengaruhi oleh beberapa 
faktor, diantaranya adalah:
a. Medium dan lingkungan pertumbuhan
 Sel yang ditempatkan dalam medium dan lingkungan 
pertumbuhan sama seperti medium dan lingkungan 
sebelumnya, mungkin tidak diperlukan waktu adaptasi. 
Tetapi jika nutrien yang tersedia dan kondisi lingkungan 
yang baru sangat berbeda dengan sebelumnya, diperlukan 
waktu penyesuaian untuk mensintesis enzim-enzim yang 
dibutuhkan untuk metabolisme.
b. Jumlah inokulum
 Jumlah awal sel yang semakin tinggi akan mempercepat 
fase adaptasi.
Fase adaptasi mungkin berjalan lambat karena beberapa 
sebab, misalnya : (1) kultur dipindahkan dari medium yang 
kaya nutrien ke medium yang kandungan nutriennya terbatas, 
(2) mutan yang baru terbentuk menyesuaikan diri dengan 
lingkungannya, (3) kultur yang dipindahkan dari fase statis ke 
medium baru dengan komposisi sama seperti sebelumnya.
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2. Fase Pertumbuhan Awal
Setelah mengalami fase adaptasi, sel mulai membelah 
dengan kecepatan yang masih rendah karena baru selesai 
tahap penyesuaian diri.
3. Fase Pertumbuhan Logaritmik
Pada fase ini sel jasad renik membelah dengan cepat dan 
konstan, dimana pertumbuhan jumlahnya mengikuti kurva 
logaritmik. Pada fase ini kecepatan pertumbuhan sangat 
dipengaruhi oleh medium tempat tumbuhnya seperti pH dan 
kandungan nutrien juga kondisi lingkungan termasuk suhu 
dan kelembaban udara. Pada fase ini sel membutuhkan energi 
lebih banyak dibandingkan dengan fase lainnya, selain itu sel 
paling sensitif terhadap keadaan lingkungan.
4. Fase Pertumbuhan Lambat
Pada fase ini pertumbuhan populasi kapang diperlambat 
karena beberapa sebab, misalnya: (1) zat nutrisi di dalam 
medium sudah sangat berkurang, (2) adanya hasil-hasil 
metabolisme yang mungkin beracun atau dapat menghambat 
pertumbuhan kapang. Pada fase ini pertumbuhan sel tidak 
stabil, tetapi jumlah populasi masih naik karena jumlah sel 
yang tumbuh masih lebih banyak daripada jumlah sel yang 
mati. 
5. Fase Pertumbuhan Tetap (Statis)
Pada fase ini jumlah populasi sel tetap karena jumlah sel 
yang tumbuh sama dengan jumlah sel yang mati. Ukuran sel 
pada fase ini menjadi lebih kecil karena sel tetap membelah 
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meskipun zat nutrisi sudah mulai habis. Karena kekurangan 
zat nutrisi, sel kemungkinan mempunyai komposisi berbeda 
dengan sel yang tumbuh pada fase logaritmik. Pada fase ini 
sel-sel menjadi lebih tahan terhadap keadaan ekstrem seperti 
panas, dingin, radiasi, dan bahan kimia.
6. Fase Menuju Kematian dan Fase Kematian
Pada fase ini sebagian populasi kapang mulai mengalami 
kematian karena beberapa sebab, yaitu: (1) nutrien di dalam 
medium sudah habis, (2) energi cadangan di dalam sel habis, 
(2) energi cadangan di dalam sel habis. Jumlah sel yang mati 
semakin lama semakin banyak, dan kecepatan kematian 
dipengaruhi oleh kondisi nutrien, lingkungan, dan jenis 
kapang.
G. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Pertumbuhan 
Kapang 47)
Faktor-faktor yang mempengaruhi pertumbuhan jasad renik 
yang bersifat heterotrof adalah tersedianya nutrien, air, suhu, 
pH, dan oksigen.
1. Nutrien
Kapang bersifat heterotrof membutuhkan nutrien 
untuk kehidupan dan pertumbuhannya yaitu sebagai: (1)
sumber karbon, (2) sumber nitrogen, (3) sumber energi, dan 
(4) faktor pertumbuhan yaitu mineral dan vitamin. Nutrien 
tersebut dibutuhkan untuk membentuk energi dan menyusun 
komponen-komponen sel. Setiap jasad renik bervariasi dalam 
kebutuhannya akan zat-zat nutrisi tersebut.
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2. Tersedianya Air
Sel kapang memerlukan air untuk hidup dan berkembang 
biak. Oleh karena itu, pertumbuhan sel kapang di dalam suatu 
makanan sangat dipengaruhi oleh jumlah air yang tersedia. 
Selain merupakan bagian terbesar dari komponen sel (70-
80%), air juga dibutuhkan sebagai reaktan dalam berbagai 
reaksi biokimia.
Tabel 8. Batas aw minimal untuk pertumbuhan jasad renik 
penyebab kebusukan makanan 49)







Kapang membutuhkan aw untuk germinasi spora 
aseksual dan pertumbuhannya reltif  lebih rendah 
dibandingkan bakteri. Nilai aw minimal untuk germinasi 
spora adalah 0,62 untuk beberapa kapang, dan 0,93 untuk 
kapang lainnya (misalnya, Mucor, Rhizopus, dan Botytis). 
Nilai aw minimal untuk pertumbuahan kapang adalah 
0,98 untuk Aspergillus, 0,995-0,98 untuk Rhizopus dan 
0,9935 untuk Penicillium. Pada aw di bawah 0,62 semua 
pertumbuhan kapang akan dihambat.
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3. Nilai pH
Khamir menyukai pH 4-5 dan dapat tumbuh pada kisaran 
2,5-8,5. Oleh karena itu, khamir tumbuh pada pH rendah di 
mana pertumbuhan bakteri terhambat. Kapang mempunyai 
pH optimum 5-7, tetapi seperti halnya khamir, kapang masih 
dapat hidup pada pH 3-8,5.
4. Suhu
Masing-masing kapang mempunyai suhu optimum, 
minimum, dan maksimum untuk pertumbuhannya. Hal 
ini disebabkan di bawah suhu minimum dan di atas suhu 
maksimum, aktivitas enzim akan terhenti, bahkan pada 
suhu yang terlalu tinggi akan terjadi denaturasi enzim. Jasad 
renik dapat dibedakan atas beberapa grup berdasarkan atas 
kemampuannya untuk dapat memulai pertumbuhan pada 
kisaran suhu tertentu. Penggolongan tersebut, yaitu: (1) 
psikrofil, (2) mesofil, dan (3) termofil. Kapang dan khamir 
pada umumnya tergolong dalam mesofil, yaitu tumbuh 
dengan baik pada suhu 25-30oC.
5. Tersedianya Oksigen
Konsentrasi oksigen di dalam bahan pangan dan 
lingkungan mempengaruhi jenis jasad renik yang dapat 
tumbuh pada substrat tersebut. Kapang dan khamir pada 
umumnya bersifat aerobik, sedangkan bakteri dapat bersifat 
aerobik atau anaerobik
Kapang merupakan kelompok mikroba yang tubuhnya 
tersusun oleh hifa yang membentuk miselium, sedangkan 
khamir termasuk kelompok fungi yang tidak berfilamen, 
uniseluler dengan bentuk oval atau spheroid. Rhizopus oryzae 
dan Aspergillus niger merupakan jenis-jenis kapang yang 
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banyak dimanfaatkan dalam proses fermentasi. Di antara 
sekian banyak jenis kapang yang terdapat di alam Rhizopus 
oryzae dan Aspergillus niger merupakan jenis kapang yang 
selama ini banyak dimanfaatkan dalam proses fermentasi. 
Sejumlah kapang telah dimanfaatkan dalam proses 
fermentasi seperti Rhizopus oryzae Ehrenb dan Aspergillus 
niger Micheli ex Link.
H. Rhizopus oryzae Ehrenb
Gambar 12. Rhizopus oryzae 50)
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Taksonomi Rhizopus oryzae Ehrenb 51) adalah sebagai 
berikut:
Kingdom : Fungi
Divisi  : Zygomycota
Kelas  : Zygomycetes
Subkelas : Incertae sedis
Ordo  : Mucorales
Family  : Mucoraceae
Genus   : Rhizopus
Spesies  : Rhizopus oryzae Ehrenb.
Gambar 13. a. Sporangiofor. b. Sporangium. c. Kolumela. 
d. Sporangiospora.
Rhizopus oryzae yang dibiakan pada Potato Dextrose 
Agar (PDA) dengan suhu 300C, koloni mula-mula putih, 
kemudian coklat muda dan putih keabu-abuan. Miselium 
menyerupai kapas. Sporangiofor lurus kadang agak bengkok 
pada pangkal, berwarna coklat, permukaan kasar, sepanjang 
(300–685) μm dan mempunyai garis tengah (10–12) μm. 
Kapang    I 47
Sporangium bulat atau hampir bulat (136,4–184) μm, berwarna 
hitam dan permukaan berduri. Rhizoidnya menyerupai 
tangan bercabang pada bagian yang menyerupai jari31). 
Rhizoid Rhizopus oryzae berkembang dengan baik, tidak 
memproduksi zigosporakolumela berbentuk payung dengan 
diameter lebih dari 100 μm52).
Rhizopus oryzae juga tumbuh secara aerobik, dengan 
suhu pertumbuhan optimum 35ºC, suhu minimum (5º-7º) C, 
dan suhu maksimum (35º-49º) C. Rhizopus oryzae tersebar 
luas di dunia terutama di daerah tropis dan subtropis. Spesies 
ini dapat diisolasi dari tanah, biji-bijian, kacang tanah, air 
terpolusi, sayur-sayuran, dan buah yang membusuk. Rhizopus 
oryzae merupakan kapang yang digunakan dalam fermentasi 
tempe.31)
Rhizopus oryzae bersifat amilolitik yang menghasilkan 
enzim amilase. Enzim ini akan merombak amilum menjadi 
gula sederhana. Kemampuan menghasilkan enzim dalam 
merombak substrat menyebabkan perbedaan kandungan zat 
makanan yang dihasilkan pada produk fermentasi. Rhizopus 
oryzae dapat melakukan fermentasi yaitu melibatkan proses 
pemisahan sel-sel mikroorganisme dari sisa-sisa substrat. 
Dalam proses ini tidak dilakukan pemisahan sel mikroba 
dari substrat. Produk merupakan massa campuran antara sel 
mikroba yang tumbuh dengan sisa substrat52). Selain penghasil 
amilase Rhizopus oryzae juga dapat menghasilkan enzim yang 
lain seperti protease dan lipase. Selain itu Rhizopus oryzae 
juga dilaporkan dapat mendegradasi senyawa aflatoksin A1 
dan G1, insektisida organophosfor, herbisida phynilamida, dan 
fungisida11). 
Rhizopus oryzae menghasilkan enzim amilase sehingga 
dapat digunakan dalam suatu proses yang disebut amiloproses 
yang mengubah pati menjadi gula, dalam dunia industri. 
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Rhizopus oryzae juga menghasilkan berbagai jenis enzim 
seperti enzim protease untuk memecah protein menjadi asam 
amino, α-amilase, dan lipase yang sebagian besar dari enzim-
enzim tersebut digunakan dalam industri makanan11).
I. Aspergillus niger Micheli ex Link
Gambar 14. Aspergillus niger 53)
Taksonomi Aspergillus niger Micheli ex Link 51) adalah 
sebagai berikut:
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Kingdom  : Fungi
Divisi : Ascomycota 
Sub. Divisi : Fezizomycotina
Kelas  : Eurotiomycetes
Ordo  : Eurotiales
Family : Trichocomaceae
Genus : Aspergilus
Spesies : Aspergillus niger Micheli ex Link
Gambar 15. Vesikel. b. metula. c. Fialid. d. Konidia
Koloni berwarna putih hingga kuning dan suatu 
lapisan konidifor yang lebat yang berwarna coklat tua hingga 
hitam. Kepala konidia berwarna hitam, berbentuk bulat, 
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dan cenderung merekah menjadi kolom-kolom pada koloni 
berumur tua. Stipe dari konidiofor berdinding halus, berwarna 
hialin, tetapi dapat juga kecoklatan. Vesikula berbentuk 
bulat hingga semibulat, dan berdiameter (50-100) µm. Fialid 
terbentuk pada metula, dan berukuran (7,0-9,5) x (3-4) µm. 
Metula berwarna hitam hingga coklat, seringkali bersepta, 
dan berukuran (15-25) x (4,5-6,0) µm. Konidia berbentuk bulat 
hingga semibulat, berukuran (3,5-5,0) µm, berwarna coklat, 
memiliki ornamentasi berupa tonjolan dan duri-duri yang 
tidak beraturan. Aspergillus niger kosmopolit di daerah tropis 
dan subtropis, dan mudah diisolasi dari tanah, udara, air, 
rempah-rempah, kapas, buah-buahan, gandum, beras, jagung, 
tebu, ketimun, kopi, teh, coklat, serta serasah dedaunan45).
Pertumbuhan Aspergillus niger dicirikan dengan 
koloni yang menyebar cepat dengan miselium yang mula 
putih, kemudian berkembang manjadi kuning. Kepala 
konidia berbentuk bulat kecil berwarna coklat kehitaman 
atau ungu kecoklatan, dan tidak membahayakan karena 
tidak menghasilkan mikotoksin54). Konidia tumbuh 
dari konidiofor yang mempunyai panjang (10-20) μm 
55). Aspergillus niger dalam penggunaannya mudah dan 
banyak digunakan secara komersial dalam produksi asam 
sitrat, asam glukanat dan beberapa enzim seperti protease, 
α-amilase, β-amilase, amiloglukosidase, selulase dan 
pektinase. Aspergillus niger besifat aerobik, sehingga dalam 
pertumbuhannya memerlukan oksigen dalam jumlah yang 
cukup. Aspergillus niger mempunyai kemampuan berspora 
pada suhu 300C tetapi tidak berspora pada suhu 370 C dan 
dapat tumbuh pada selang pH  2,8 – 8,8. 38)
Aspergillus niger dalam pertumbuhannya berhubungan 
langsung dengan nutrien yang terdapat dalam medium. 
Molekul-molekul sederhana seperti gula dan komponen 
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lainnya yang larut di sekitar hifa dapat langsung diserap. 
Molekul-molekul yang lebih kompleks seperti selulosa, pati 
dan protein sebelum diserap ke dalam sel terlebih dahulu 
dipecah menjadi molekul-molekul yang lebih sederhana 
oleh enzim-enzim ekstraseluler yang dihasilkan Aspergillus 
niger. Molekul-molekul tersebut selanjutnya diserap ke 
dalam sel dan digunakan sebagai substrat oleh enzim-
enzim intraseluler. Selain dapat meningkatkan nilai nutrisi, 
Aspergillus niger juga dapat mendegradasi tanin. Berarti 
mikroba bersangkutan memiliki sifat kerja multiguna yaitu 
di satu sisi memperbaiki kualitas gizi bahan, juga dapat 
mengurangi senyawa antinutrisi56).
Aspergillus niger selain dapat meningkatkan protein, 
juga menghasilkan asam. Asam yang terdapat dalam buah-
buahan sudah tentu tidak sepenuhnya dieliminasi atau 
dikurangi melalui proses fermentasi karena umumnya pada 
proses fermentasi juga terjadi suasana asam akibat adanya 
aktivitas enzim intraseluler. Aspergillus niger menyerap 
langsung zat makanan yang terdapat di dalam substrat 
dengan menggunakan hifa. Molekul-molekul sederhana 
seperti glukosa akan diserap, sedangkan molekul-molekul 
yang lebih kompleks seperti selulosa harus dipecah terlebih 
dahulu menjadi molekul-molekul yang lebih sederhana. 
Aspergillus niger menghasilkan enzim-enzim ekstraseluler 
seperti amilase, pektinase, selulase, amiloglukosidase, 
katalase, untuk memecah molekul yang kompleks 
tersebut56).
Ampas sagu yang difermentasi dengan Aspergillus 
niger dapat meningkatkan protein dari 2,05 persen menjadi 
14,35 persen dengan lama inkubasi 4 hari57). Fermentasi 
bungkil kelapa dengan Aspergillus niger pada dosis 0,2 
persen dapat meningkatkan nilai gizi protein kasar dan 
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asam amino serta menurunkan kandungan serat kasar58) 
Limbah kulit umbi ubi jalar yang difermentasi selama 3 
hari pada suhu ruang fermentor dengan kapang Aspergillus 
niger dapat meningkatkan kandungan protein kasar dari 
(4-6) persen menjadi (18-20) persen59). Fermentasi ubi 
kayu dengan Aspergillus niger dosis 0,2 persen pada lama 
inkubasi 5 hari dihasilkan kadar protein tertinggi yaitu 
sebesar (18,54) persen60).
Aspergillus niger mempunyai enzim urease yang 
dapat mengoksidasi urea menjadi ammonium dan 
karbondioksida. Ion ini selanjutnya digunakan untuk 
pembentukan asam amino. Sintesis enzim-enzim oleh 
Aspergillus niger memerlukan ketersediaan asam amino 
yang berfungsi sebagai perangsang pertumbuhannya. 
Dalam fermentasi, urea merupakan sumber nitrogen 
yang menyusun enzim sehingga konsentrasi urea yang 
ditambahkan akan mempengaruhi kandungan protein yang 
dihasilkan. 
Aspergillus niger memproduksi enzim pendegradasi 
pati yang dalam prosesnya pati akan dipecah menjadi 
gula sederhana yaitu glukosa, kemudian gula sederhana 
dipergunakan sebagai sumber karbon dalam sintesis 
fermentasi tersebut61). Limbah kakao yang difermentasi 
dengan Aspergilus niger dapat meningkatkan kandungan 
protein kasar dari 10,88% menjadi 17,12% dan menurunkan 
serat kasarnya dari 7,10% menjadi 4,15% 62). Peningkatan 
kandungan protein pada buah semu jambu mete dari 2,47% 
menjadi 17,93% setelah difermentasi oleh Aspergillus niger 
selama 72 jam. Aspergillus niger salah satu mikroba yang 
dapat digunakan untuk menghasilkan enzim glukoamilase 
dan α-amilase yang bereaksi terhadap pati63). Hasil 
degradasi tersebut dapat dikonversi menjadi protein dengan 
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menambahkan N anorganik. Aspergillus niger juga dapat 
menghasilkan enzim selulase yang mampu merombak 
struktur serat kasar yang sulit dicerna menjadi lebih 
sederhana hingga mudah dicerna, sedangkan bungkil biji 
Jatropha curcas L. mengandung serat kasar cukup tinggi 
yaitu 13,8% – 16,1%, ini memenuhi kriteria sebagai media 
fermentasi Aspergillus niger. Dengan dilakukan proses 
fermentasi bungkil biji Jatropha curcas L. nilai gizinya akan 
meningkat sehingga dapat digunakan sebagai pakan.
Dari karakteristik masing-masing kapang, apabila 
dimanfaatkan konsors iumnya diharapkan akan 
meningkatkan protein kasar, menurunkan lemak kasar 
dan serat kasar, sehingga fermentasi dengan berbagai 
kapang yaitu oleh Rhizopus oryzae, Aspergillus niger dan 
konsorsiumnya mampu menguraikan ester, karena forbol 





Enzim adalah protein yang berperan untuk memperlancar 
setiap reaksi kimia dan aktivitas molekuler agar berlangsung 
dengan cepat, hemat energi, tidak menimbulkan panas, 
tidak mengubah keseimbangan elektrolit, dan mencegah 
penimbunan bahan yang dapat menghalangi aktivitas serta 
yang bersifat racun64). Enzim sulit didefinisikan secara 
tepat. Definisi yang dikemukakan antara lain adalah enzim 
merupakan protein yang mempunyai protein yang mempunyai 
daya katalis karena aktivitas  spesifiknya. Secara biokimia 
enzim dikatakan sebagai suatu kelompok protein yang 
berperanan sangat penting dalam proses biologis. Tugasnya 
adalah sebagai katalisator di dalam sel dan sangat bersifat 
khas65).
Enzim merupakan katalis biologis, mengandung protein 
dan berperan dalam berbagai reaksi yang terjadi dalam benda 
hidup. Semua enzim merupakan protein, tetapi semua protein 
belum tentu enzim. Enzim merupakan protein diperjelas oleh 
James B. Summer 1926 setelah ia dapat mengkristalisasi urease.
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Enzim mempunyai beberapa sifat yang sangat khas, yaitu:
1. Enzim dapat aktif walaupun dalam jumlah yang sedikit.
2. Merupakan katalis sejati yang tidak dipengaruhi reaksi 
yang dikatalisanya.
3. Walaupun enzim mempercepat reaksi secara keseluruhan 
tetapi tidak mempengaruhi kesetimbangan reaksi
4. Aksi katalitiknya bersifat spesifik.
Enzim dapat dihasilkan oleh tumbuhan, hewan dan 
mikroorganisme. Enzim adalah protein yang dihasilkan 
makhluk hidup, berbentuk bola atau globular, berfungsi 
sebagai biokatalisator dengan sifat-sifat khusus28). Enzim 
yang dihasilkan oleh tumbuhan dan hewan telah berhasil 
diisolasi, ekstraksi enzim dari mikroorganisme seperti bakteri 
dan kapang menghasilkan enzim yang memiliki efisiensi 
tinggi, spesifisitas dan kerja yang selektif, reaksi tanpa produk 
samping serta aktif pada suhu kamar dan pH sekitar netral66).
Enzim mikroorganisme dibagi kedalam dua kelompok 
yaitu enzim intraseluler yaitu enzim  yang tetap berada dalam 
sel disebut juga endoenzim. Kedua, enzim ekstraseluler, 
yaitu enzim yang dikeluarkan dari sel dan terdapat bebas 
pada substrat disebut enzim ekstraseluler. Dalam proses 
biokonversi, mikroorganisme berperan dalam mengubah 
substrat menjadi produk tertentu. Mikroorganisme menjadi 
sumber enzim yang merupakan katalis biologis yang 
digunakan oleh makhluk hidup untuk melaksanakan berbagai 
konversi kimia. Secara molekuler enzim merupakan protein 
yang tersusun atas serangkaian asam amino yang teratur dan 
tetap. Enzim dapat meningkatkan laju reaksi sampai 1012-1020 
kali dari reaksi yang tidak dapat menggunakan katalis pada 
suhu sekitar 37oC.
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B. Aktivitas Enzim
Kerja enzim pada umumnya mempercepat reaksi dengan 
cara menurunkan energi aktivitasnya. Aktivitas enzim dapat 
dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu pH, temperatur, 
konsentrasi substrat, konsentrasi aktivator dan konsentrasi 
inhibitor. 
C. Sumber dan Peranan Enzim 49)
Enzim yang dihasilkan oleh mikroorganisme, dapat diproduksi 
secara intraseluler atau ekstraseluler. Enzim intraseluler 
mempunyai aktivitas di dalam sel, sedangkan enzim 
ekstraseluler di luar sel. Fungsi enzim ekstraseluler tersebut 
adalah menghidrolisa senyawa yang berbobot molekul tinggi 
menjadi senyawa yang sederhana sehingga dapat dimanfaatkan 
oleh mikroorganisme tersebut. Oleh karena itu, semua enzim 
ekstraseluler termasuk golongan hidrolase. Enzim intraseluler 
yang telah banyak diperdagangkan, umumnya termasuk 
golongan protease atau karbohidrase. Beberapa contoh enzim 
intraseluler dari mikroorganisme dan telah diproduksi secara 
komersial dapat dilihat pada tabel berikut sedangkan enzim 
ekstraseluler pada tabel 9.
Tabel 9. Beberapa contoh enzim intraseluler dari mikroorganisme 
yang telah diproduksi secara komersial.67)
Nama Enzim Sumber Contoh Penggunaan
Katalase Aspergillus niger Penghilangan H2O2
β-Galaktosidase Khujirromyces fragilis
Saccharomyces lactis
Hidrolisa laktosa pada 
susu (whey)
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Glukosa isomerase Bacillus coagulans
Streptomyces sp
Produksi HFS (High 
Fructose Syrup)
Glukosa oksidase Penicillium notatum Penghilangan O2


















Beberapa enzim telah dipelajari secara terperinci, namun 
masih banyak yang harus dipelajari, bahkan mengenai enzim 
yang telah dikenal baik. Diduga enzim menyesuaikan diri 
di sekiitar substrat (molekul yang akan dikerjakan) untuk 
membentuk suatu kompleks enzim-substrat. Ikatan-ikatan 
substrat dapat menjadi tegang oleh gaya tarik antara substrat 
dan enzim. Ikatan tegang memiliki energi tinggi dan lebih 
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mudah terpatahkan, oleh karena itu, reaksi yang diinginkan 
berlangsung lebih mudah dan menghasilkan suatu kompleks 
enzim-produk.
Dalam banyak hal, produk dan substrat itu tidak sama 
bentuknya; jadi kesesuaian antara produk dan enzim tidak lagi 
sempurna. Bentuk yang diubah (dari) produk menyebabkan 
kompleks itu berdisosiasi, dan permukaan enzim siap untuk 
menerima molekul substrat lain. Teori aktivitas enzim ini 
disebut dengan teori kesesuaian-terimbas (induced-fit 
theory).
Enzim mempunyai bobot molekul mulai dari 12000-
120000 dan lebih tinggi. Sebagian besar dari substrat (misalnya, 
suatu asam amino atau suatu satuan glukosa) merupakan 
molekul yang jauh lebih kecil. Lokasi spesifik pada struktur 
enzim besar dimana reaksi terjadi, disebut letak aktif. Pada 
letak ini terdapat gugus prostetik (jika ada). Gugus prostetik 
logam diduga berfungsi sebagai zat elektrofilik dan, dengan 
jalan ini, mengkatalis reaksi yang diinginkan. Dalam NAD+, 
letak aktif adalah ujung nikotinamida dari kofaktor itu. NAD+ 
mudah direduksi dan karena itu mengkatalis reaksi oksidasi67).
Berdasarkan tipe reaksi yang dikatalisis, enzim dibagi 6 
kelompok yaitu: oksidoreduktase, transferase, hidrolase, liase, 
isomerase dan ligase. Enzim hidrolase merupakan kelompok 
enzim yang sangat penting dalam pengolahan pangan, yaitu 
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enzim yang mengkatalisis reaksi hidrolisis suatu substrat 
dengan pertolongan molekul air13). Ada 3 jenis hidrolase, yaitu 
yang memecah ikatan ester, memecah ikatan glikosida dan 
yang memecah ikatan peptida. Enzim-enzim yang termasuk 
golongan hidrolase diantaranya yaitu amilase, protease, lipase 
dan selulase28).
D. Enzim Amilase
Amilase merupakan enzim yang berfungsi memecah pati 
atau glikogen. Komposisi medium fermentasi harus dibuat 
optimum, karena jenis-jenis karbohidrat yang berbeda 
menunjukkan hasil dengan perbedaan aktivitas enzim 
yang cukup besar. Suhu optimum produksi amilase kapang 
berkisar antara (28°-30°) C dan lamanya proses fermentasi 
adalah 3-4 hari 28). Enzim amilase dapat memecah ikatan-
akatan pada amilum hingga terbentuk maltosa. Ada 3 macam 
enzim amilase, yaitu α-amilase, β-amilase dan γ-amilase atau 
glukoamilase13).
Enzim α-amilase (1,4-α-glucan-glukanohidrolase) 
merupakan enzim ekstraseluler yang menghidrolisis ikatan 
α-1,4-glikosida dan disebut endoamilase sebab enzim ini 
memecah bagian dalam atau bagian tengah molekul amilum. 
Enzim ini terdapat dalam saliva dan pankreas. Cara kerja 
enzim α-amilase terjadi melalui dua tahap, pertama, degradasi 
pati menjadi maltosa yang terjadi secara acak. Degradasi ini 
terjadi sangat cepat dan diikuti dengan penurunan viskositas 
dengan cepat pula. Kedua, relatif sangat lambat dan berurutan 
yaitu pembentukan glukosa dan maltosa sebagai hasil akhir. 
Hidrolisis amilosa akan lebih cepat daripada hidrolisis pada 
rantai yang bercabang seperti amilopektin dan glikogen 13). 
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Beberapa marga kapang yang dapat memproduksi enzim 
α-amilase adalah: Aspergillus, Cephalosparium, Candida, 
Rhizopus, Penicillium, Mucor dan Neurospora 28).
Enzim β-amilase terutama terdapat pada tumbuhan dan 
dinamakan eksoamilase sebab memecah dua unit glukosa 
yang terdapat pada ujung molekul amilum secara berurutan 
sehingga pada akhirnya terbentuk maltosa13). Nama lain 
dari enzim ini adalah β-1,4 glukan maltohidrolase. Enzim 
ini memutus dari luar molekul dan menghasilkan unit-unit 
maltosa dari ujung non pereduksi pada rantai polisakarida. 
Sumber β-amilase hanya tanaman tingkat tinggi, seperti 
“barley”, gandum, “rye” dan kedelai. Selain β-amilase pada jenis 
tanaman ini terdapat pula α-amilase sehingga aktivitasnya 
pada pati selama masa perkecambahan merupakan gabungan 
aktivitas kedua enzim tersebut. Secara umum berat molekul 
β-amilase lebih besar dari α-amilase. Enzim ini mempunyai 
pH optimum sekitar 5-6.
Enzim γ-amilase telah diketahui terdapat dalam hati. 
Enzim ini dapat memecah ikatan 1-4 dan 1-6 pada glikogen dan 
menghasilkan glukosa13).
E. Glukoamilase49)
Glukoamilase dikenal dengan nama lain α-1,4 glukan 
glukohidrolase. Enzim ini merupakan enzim yang memecah 
ikatan polimer monosakarida pada bagian luar dan 
menghasilkan unit-unit glukosa dari ujung non pereduksi 
rantai polimer pati. Aktivitas  enzim ini akan menurun secara 
drastis bila sampai pada ikatan glukosida α-1,6, seperti yang 
terjadi pada amilopektin atau glikogen. Secara komersial, 
enzim ini diproduksi oleh Aspergillus niger dan Rhizopus 
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sp. Selain itu, A.niger juga menghasilkan glukoamilase yang 
dapat menghidrolisa maltosa, maltotriosa, maltotetraosa dan 
maltopentosa.
F. Enzim Protease 
Protease merupakan enzim yang dapat mengurai atau 
memecah protein. Enzim ini dinamakan juga peptidase 
karena memecah ikatan pada rantai peptida. Telah diketahui 
terdapat 3 jenis enzim protease berdasarkan pH, yaitu protease 
alkali, netral dan asam13). Protease yang dihasilkan kapang 
merupakan protease asam, yaitu enzim yang pada pusat 
aktifnya terdapat dua gugus karboksil28). Berbagai makanan 
tradisional seperti tempe, kecap, oncom dan tauco dalam 
proses fermentasinya melibatkan enzim proteolitik yang 
diproduksi oleh berbagai kapang terutama Rhizopus sp.28). 
G. Enzim Lipase 
Lipase merupakan enzim yang memecah ikatan ester pada 
lemak menjadi gliserol dan asam-asam lemak. Lipase 
umumnya merupakan enzim ekstraseluler. Kapang yang 
memproduksi lipase dan telah digunakan secara komersial 
antara lain Rhizopus sp. dan Aspergillus sp.28). Derajat 
keasaman optimum lipase bakterial berada pada kisaran 
pH netral atau sedikit alkali, sedangkan pH optimum lipase 
kapang berada pada kisaran pH netral atau sedikit asam. Suhu 
optimum baik lipase bakterial maupun kapang umumnya 
sekitar (30°-40°) C 48).
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H. Enzim Selulase 
Selulase adalah enzim yang dihasilkan oleh mikroorganisme 
yang dapat menghidrolisis selulosa menjadi glukosa. 
Bahan selulosa di alam didegradasi oleh berbagai macam 
mikroorganisme. Mikroorganisme tersebut memproduksi 
enzim yang aktif mendegradasi selulosa, lignin dan 
hemiselulosa. Kerja enzim selulase telah sejak lama diteliti 
karena banyaknya limbah tanaman berselulosa yang dapat 
digunakan sebagai sumber glukosa untuk industri kimia dan 
industri pangan. Enzim ini merupakan enzim indusibel, yaitu 
enzim yang dihasilkan sebagai respon terhadap jenis makanan 
yang terdapat di dalam lingkungan pertumbuhan organisme 
penghasilnya28). Enzim tersebut merupakan suatu kompleks 
enzim yang bekerja secara bertahap atau bersama-sama 
menggunakan selulosa menjadi unit glukosa35).
Selulase merupakan suatu kompleks enzim yang terdiri 
dari beberapa enzim yang bekerja bertahap atau bersama-
sama menguraikan selulosa menjadi glukosa. Ada empat 
kelompok enzim utama yang menyusun selulase berdasarkan 
spesifik substrat masing-masing enzim, seperti yang terlihat 
pada gambar.
Gambar 31. 
Pengelompokkan enzim selulase berdasarkan spesifitas substrat49)
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 Enzim endo- β-1,4-glukanase (β-1,4-D-glukano 
hidrolase EC 3.2.1.4) menghidrolisa ikatan glikosidik β-1,4 
secara acak dan bekerja terutama pada daerah amorf dari 
serat selulosa. Enzim β-1,4-D-glukan selobiohidrolase (EC 
3.2.1.91) menyerang ujung rantai selulosa non pereduksi dan 
menghasilkan selobiosa.
Enzim β-1,4- glukan glukohidrolase menyerang ujung 
rantai selulosa non pereduksi dan menghasilkan glukosa. 
Enzim β-1,4- glukosidase (β-1,4- D-glukosida glukohidrolase, 
EC 3.2.1.21) menghidrolisa selobiosa dan rantai pendek selo-
oligosakarida dan menghasilkan glukosa.62)
Selulase dihasilkan dari kapang, bakteri, actinomycetes, 
akan tetapi hanya kapang yang dapat menghasilkan selulase 
dengan aktivitas tinggi. Enzim selulase yang dihasilkan 
oleh mikroba merupakan protein ekstraseluler yang 
berfungsi sebagai katalisator hidrolisa enzimatis selulosa 
menjadi glukosa bersifat spesifik. Penelitian lebih lanjut 
menunjukkan bahwa selulase banyak diproduksi dalam media 
yang    mengandung selulosa sebagai satu-satunya sumber 
karbon. Beberapa faktor yang saling terkait dalam kondisi 
eksperimental adalah pH, suhu, dan ketersediaan sumber 
karbon lain 41).
I. Selulosa49)
Pada serat-serat alami, selulosa terdapat berasosiasi secara 
erat dengan lignin dan hemiselulosa, sehingga disebut sebagai 
holoselulosa atau lignoselulosa. Penggunaan istilah-istilah 
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tersebutbiasanya menunjukkan bahan tersebut sama sekali 
belum diproses atau diberikan perlakuan sehingga struktur 
kimia dan fisikanya masih terjaga. Kebanyakan padatan 
selulosa mengandung tiga komponen utama yaitu: selulosa, 
hemiselulosa dan lignin dengan perbandingan secara kasar 
adalah 4:3:3. Sebagai contoh kayu lunak mengandung selulosa 
42 %, hemiselulosa 25% dan lignin 16%, sedangkan bonggol 
jagung 40%, 36% dan 16% 67).
J. Hemiselulosa49)
Hemiselulosa adalah polisakarida yang mempunyai berat 
molekul lebih kecil daripada selulosa. Molekul hemiselulosa 
lebih mudah menyerap air, bersifat plastis dan mempunyai 
permukaan kontrol antar molekul yang lebih luas 
dibandingkan dengan selulosa, sehingga dapat memperbaiki 
ikatan antar serat pada pembuatan kertas.
 Hemiselulosa (terutaama pada jerami), sebagian besar 
terdiri dari unit β-1,4 D-Xilopiranosa dengan rantai sisi yanag 
panjangnya bervariasi dan mengandung α-arabinosa, asam 
D-glukoronat, D-galaktosa dan mungkin D-glukosa. Peneliti 
lain menyatakan D-manosa, D-xylosa, D-galakturonat juga 
merupakan monomer penyusun hemiselulosa.
K. Lignin49)
Lignin merupakan senyawa polimer tiga dimensi yang terdiri 
dari unit phenil propane yang diikat dengan ikatan C-O-C 
dan C-C. Polimer lignin tersebut tidak dapat dikonversi ke 
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monomernya tanpa mengalami perubahan pada bentuk 
dasarnya. Lignin yang melindungi selulosa, bersifat tahan 
terhadap hidrolisa.
Bab VI
Detoksifikasi Melalui Fermentasi 
oleh Rhizopus oryzae dan 
Aspergillus Niger serta 
Konsorsiumnya terhadap Kadar 
Forbol Ester dan Kandungan Gizi 
Bungkil Biji Jatropha curcas L.
A. Detoksifikasi Bungkil Biji Jatropha curcas L.
Detoksifikasi bungkil biji Jatropha curcas L. telah banyak 
dilakukan dengan berbagai cara, antara lain secara fisik, 
kimia, dan biologi. Detoksifikasi secara fisik dapat dilakukan 
dengan cara pemanasan. Pemanasan basah pada suhu 121°C 
selama 30 menit dapat menurunkan aktivitas kursin dan 
meningkatkan kecernaan nitrogen rumen in vitro dari 38% 
menjadi 65% 5).
Racun utama dari bungkil biji Jatropha curcas L. yang 
disebut dengan curcain ditemukan pada tahun 1913. Bungkil 
biji Jatropha curcas L. diproses dengan pemanasan dan kimia 
untuk menghilangkan racunnya, yang terdiri atas lektin 
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dan forbol ester. Proses pemanasan membuat racun lektin 
tidak aktif secara total, sedangkan forbol ester hanya dapat 
dikurangi kadar racunnya hingga ppm melalui proses kimia. 
Bungkil Jatropha curcas L. yang telah didetoksifikasi ini 
memiliki kandungan protein yang cukup tinggi dibandingkan 
dengan kandungan protein dari kedelai3). 
Detoksifikasi secara kimia dapat dilakukan dengan 
pencucian dengan metanol 92% sebanyak 4 kali yang disertai 
pemanasan dapat menurunkan forbol ester sampai 0,09 mg/g 
dan kadar ini belum dapat ditoleransi oleh ternak. Pencucian 
etanol 92% yang ditambah dengan 0,07 % NaHCO3 dan disertai 
dengan pemanasan pada autoklaf pada suhu 121°C selama 20 
menit, mampu menurunkan kandungan kursin dan forbol 
ester bungkil Jatropha curcas L. varietas Coatzacoalcos dari 
Meksiko yang sangat beracun dari 3,85 mg/g menjadi 0,97 mg/g. 
Detoksifikasi kimia lainnya adalah penambahan bahan kimia, 
seperti NaOH dan NaOCl. Metode ini memiliki kemampuan 
berbeda dalam menurunkan forbol ester. Detoksifikasi dengan 
penambahan 4% NaOH dan 10% NaOCl berhasil menurunkan 
kadar forbol ester bungkil Jatropha curcas L. varietas toksik dari 
1,78 mg/g menjadi 0,13 mg/g. Detoksifikasi dengan 3,5% NaOH 
tanpa NaOCI berhasil menurunkan forbol ester menjadi 0,18 
mg/g. Percobaan bungkil Jatropha curcas L. yang didetoksifikasi 
(16% dalam ransum) menunjukkan respon tikus kurang baik 
yaitu konsumsi dan pertumbuhan rendah sehingga disimpulkan 
bahwa kandungan forbol ester 0,13 mg/g belum dapat ditoleransi 
oleh ternak68).  Detoksifikasi secara biologi dapat dilakukan 
melalui fermentasi.
B. Fermentasi Bungkil Biji Jatropha curcas L.
Bungkil biji Jatropha curcas L yang telah direbus dan 
dikeringkan digunakan sebagai substrat fermentasi ditambah 
tepung tapioka 15% (volume/berat) dan air sebanyak 80% 
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(volume/berat), diaduk sampai rata. Disterilisasi dengan 
menggunakan autoclave pada suhu 1210C dengan tekanan 1 atm 
selama 20 menit. Setelah steril kamudian ditiriskan hingga 
mencapai suhu (300-350) C, diinokulasikan dengan campuran 
inokulum dengan campuran takaran 2 g; 3 g; 4 g bahan kering 
bungkil biji Jatropha curcas L.
Masing-masing dimasukkan ke dalam kantong plastik 
yang sudah dilubangi kedua sisinya untuk mendapatkan 
kondisi aerob, kemudian diinkubasikan dalam ruang 
fermentasi pada suhu 300C selama 72 jam, 96 jam dan 120 jam, 
serta masing-masing perlakuan diulang sebanyak 3 kali. Untuk 
menjaga kelembaban selama proses fermentasi, bagian bawah 
rak fermentor di simpan baki plastik yang diisi dengan air. 
Setelah masing-masing waktu inkubasi telah dicapai, bungkil 
biji Jatropha curcas L. produk fermentasi disterilisasi dengan 
menggunakan autoclave pada suhu 1210C dengan tekanan 1 atm 
selama 15 menit, kemudian dikeringkan pada suhu (450-500) C selama 
3 hari dengan menggunakan oven (sampai diperoleh berat konstan). 
S e l a n j u t n y a 
d i l a k u k a n 
p e n g u j i a n 
k a n d u n g a n 
protein kasar, 
l emak kasar 
dan serat kasar 
b u n gk i l  b i j i 
Jatropha curcas 
L .  p r o d u k 
f e r m e n t a s i 
melalui analisis 
proksimat. Gambar 16. Peralatan Analsis Uji Proksimat
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Berikut ini adalah proses fermentasi bungkil biji 
Jatropha curcas L. 
Gambar 17.  Proses fermentasi bungkil biji Jatropha curcas L.
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Kandungan gizi bungkil biji Jatropha curcas L. dianalisis 
dengan analisis proksimat yang terdiri dari kandungan protein 
kasar, lemak kasar, dan serat kasar berdasarkan modifikasi 
metode AOAC (Association of Official Agricultural Chemists) 
(1990).
1. Kandungan Protein Kasar (Metode Kjeldahl)
Sampel ditimbang sebanyak 6 g katalis campuran lalu 
dimasukkan  ke dalam labu Kjeldahl dan didestruksi dengan 
menggunakan 20 ml H2SO4 dengan pemanasan sampai 
terjadi larutan berwarna jernih. Larutan hasil destruksi 
diencerkan dan didestilasi dengan penambahan 10 ml 
NaOH 10 %. Destilat ditampung dalam 25 ml larutan H3BO3 
3 %. Larutan H3BO3 dititrasi dengan larutan HCl standar 
dengan menggunakan metil merah sebagai indikator. Dari 
hasil titrasi ini total nitrogen dapat diketahui. Kandungan 
protein kasar sampel dihitung dengan mengalikan total 
nitrogen dan faktor koreksi.
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Gambar  18. Alur pengujian protein kasar
2. Analisis Kadar Lemak Kasar
Sebelum dilakukan ekstraksi, sediakan kertas saring 
bebas lemak yang telah kering oven. Kertas saring tersebut 
dibuat selongsong penyaring, ditimbang, dan dicatat beratnya 
sebagai A gram. Sebanyak (2 -5) gram sampel dimasukkan ke 
dalam selongsongan, ditimbang, dan dicatat beratnya sebagai 
B gram. Selongsongan ditutup dengan kapas dan dihekter, 
ditimbang, dan dicatat beratnya sebagai C gram. Selongsong 
penyaring yang berisi sampel dimasukkan ke dalam alat 
sokhlet, lalu tambahkan pelarut lemak (kloroform) sebanyak 
(100 – 200) ml ke dalam labu didihnya dan dilakukan ekstraksi 
selama kurang lebih 6 jam. 
Selongsong yang telah diekstraksi diambil dan 
dikeringkan dalam oven selama  1 jam pada suhu 105ºC. Setelah 
1 jam, selongsong penyaring  dimasukkan ke dalam eksikator 
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selama 15 menit, lalu ditimbang dan dicatat beratnya sebagai 
D gram. 
Kadar lemak dapat dihitung sebagai berikut:
                                               (C – D)
% Kadar lemak  =        -------------   x 100%
                                               (B – A)
Gambar 19. Alur pengujian lemak kasar
3. Kandungan Serat Kasar
Kertas saring diameter 4,5 cm dan cawan porselen 
dimasukkan ke dalam oven dengan suhu 1050C. Sebanyak   2 
g sampel (dimisalkan X) dimasukkan ke dalam gelas piala 
dan ditambahkan H2SO4 1,25% kemudian dipanaskan sampai 
mendidih selama 1 jam. Setelah itu ditambahkan    50 ml 
NaOH dan dipanaskan kembali selama 30 menit. Kertas saring 
yang telah dikeringkan ditimbang dan dimisalkan sebagai 
a lalu ditempatkan pada corong Buchner, sampel disaring 
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menggunakan pompa vakum kemudian dicuci berturut-
turut dengan 50 ml air panas, 100 ml H2SO4 1,25%, 100 ml 
akuades dan 25 ml aseton. Kertas saring dan isinya (residu) 
dimasukkan ke dalam cawan porselen kemudian dikeringkan 
dalam oven 1050C selama 1 jam, didinginkan dalam eksikator, 
lalu ditimbang beratnya dan dimisalkan y. Setelah itu, dibakar 
pada hot plate sampai tidak berasap lalu dimasukkan dalam 
tanur listrik sampai abunya berwarna putih, kemudian 
didinginkan dalam eksikator selama 15 menit lalu ditimbang 
dan dimisalkan z. 
Kandungan serat dihitung dalam persen sebagai 
berikut:
% Serat Kasar = (y - z -a) x 100%
                                                                       X
Gambar 20. Alur pengujian serat kasar
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Hitungan Cawan47)
Prinsip dari metode hitungan cawan adalah jika sel jasad 
renik yang masih hidup ditumbuhkan pada medium agar, 
maka sel jasad renik tersebut akan berkembang biak dan 
membentuk koloni yang dapat dilihat langsung dan dihitung 
dengan mata tanpa menggunakan mikroskop. Metode 
hitungan cawan merupakan cara yang paling sensitif untuk 
menentukan jumlah jasad renik karena beberapa hal, yaitu:
1. Hanya sel yang masih hidup yang dihitung
2. Beberapa jasad renik dapat dihitung sekaligus
3. Dapat digunakan untuk isolasi dan identifikasi jasad renik 
karena koloni yang terbentuk mungkin berasal dari suatu jasad 
renik yang mempunyai penampakan pertumbuhan spesifik.
Dalam metode hitungan cawan, bahan pangan yang 
diperkirakan  mengandung lebih dari 300 sel jasad renik 
per ml atau per gram atau per cm (Jika pengambilan contoh 
dilakukan pada permukaan ) memerlukan perlakuan 
pengenceran sebelum ditumbuhkan pada medium agar di 
dalam cawan petri. Setelah inkubasi akan terbentuk koloni 
pada cawan tersebut dalam jumlah yang dapat dihitung, di 
mana jumlah yang terbaik ada diantara 30 sampai 300 koloni. 
Pengenceran biasanya dilakukan secara desimal yaitu 1:10, 
1:100, 1:1000, dan seterusnya, atau 1:100, 1:10 000, 1:1000 000 dan 
seterusnya. Larutan yang digunakan untuk pengenceran dapat 
berupa larutan bufer fosfat, 0,85% NaCl, atau larutan Ringer.
Cara pemupukan dalam metode hitungan cawan dapat 
dibedakan atas dua cara yaitu metode tuang (pour plate) dan 
metode permukaan (surface/spread plate). Dalam metode 
tuang sejumlah contoh (1 ml atau 0,1 ml) dari pengenceran 
yang dikehendaki dimasukkan ke dalam cawan petri, 
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kemudian ditambah agar cair steril yang telah didinginkan 
(47-50oC) sebanyak 15-20 ml dan digoyangkan supaya contoh 
menyebar rata. Pada pemupukan dengan metode permukaan, 
terlebih dahulu dibuat agar cawan kemudian sebanyak 0,1 ml 
contoh yang telah diencerkan dipipet pada permukaan agar 
tersebut, dan diratakan dengan batang gelas melengkung yang 
steril. Jumlah koloni dalam contoh dapat dihitung sebagai 
berikut:
Untuk melaporkan hasil analisis mikrobiologi dengan 
cara hitungan cawan digunakan suatu standar yang disebut 
Standard Plate Counts (SPC) sebagai berikut:
1. Cawan yang dipilih  dan dihitung adalah yang mengandung 
jumlah koloni antara 30-300.
2. Beberapa koloni yang bergabung menjadi satu merupakan 
satu kumpulan koloni yang besar di mana jumlah koloninya 
diragukan dapat dihitung sebagai koloni.
3. Satu deretan rantai koloni yang terlihat sebagai suatu garis 
tebal dihitung sebagai satu koloni.
Pembuatan Inokulum kapang Rhizopus oryzae dan Aspergillus niger
Beras sebanyak 900 g + 100 g tepung bungkil biji Jatropha 
curcas L. diaduk dengan air sebanyak 1 liter, kemudian 
disterilkan pada suhu 121oC selama 15 menit. Substrat yang 
telah disterilkan kemudian didinginkan suhu (30o-35o) C, dan 
dimasukkan ke dalam  kantong plastik. Setiap 1000 g substrat 
diinokulasikan dengan 100 ml suspensi. Setelah dingin 
dimasukkan 3 ml masing-masing biakan kapang Rhizopus 
oryzae dan Aspergillus niger yang sudah diberi aquades steril 
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sebanyak ± 7 ml, media dalam kantong plastik digoyang-
goyang supaya biakan tercampur merata, dan dilubangi 
dengan menggunakan jarum kemudian diinkubasikan pada 
suhu (30o-35o)C59) selama 72 jam dalam inkubator. 
Setelah substrat dipenuhi oleh kapang, kemudian 
substrat dikeringkan dengan menggunakan oven lampu pada 
suhu (450-500) C dan selanjutnya digiling sampai halus, dan 
digunakan sebagai inokulan. Kemudian dilakukan uji aktivitas 
dari inokulum dengan menghitung Colony Forming Unit 
(CFU) per gram inokulum dengan menggunakan metoda 
Total Plate Count (TPC). Inokulum yang digunakan untuk 
kapang  Rhizopus oryzae 20,5 x 107 CFU/g substrat dan kapang 
Aspergillus niger 25,5 x 107 CFU/g substrat.
Perhitungan jumlah kapang
Untuk menghitung jumlah mikroba dilakukan menurut 
metode total plate count 69). Tabung reaksi steril diisi dengan 
garam klorida 0,9% steril masing-masing sebanyak 9 ml, 
kecuali untuk tabung reaksi pertama diisi sebanyak 10 ml. 
Setiap tabung diberi label sesuai dengan pengenceran. Sampel 
ditimbang seberat 1 gram, selanjutnya sampel dimasukkan ke 
dalam tabung reaksi pertama dan homogenkan (100). Sebanyak 
1 ml dari pengenceran pertama dipipet dan dipindahkan ke 
tabung reaksi kedua lalu homogenkan (10-1). Dari tabung 
reaksi kedua (pengenceran 10-1), dipipet sebanyak 1 ml dan 
dipindahkan ke tabung reaksi ketiga, lalu dihomogenkan, 
demikian seterusnya sampai pengenceran 10-7. Setelah itu, 
sebanyak 1 ml  dari pengenceran yang terakhir dipipet  dan 
masukkan   ke dalam cawan petri steril. 
 Pada cawan Petri yang telah berisi pengenceran 
mikroba dituangkan medium steril yang telah didinginkan 
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sampai 44ºC sebanyak 15 ml. Segera setelah cawan 
diisi, dihomogenkan dengan cara menggeraknya secara 
melingkar untuk menyebarkan sel-sel mikroba. Cawan petri 
diinkubasikan selama 2 hari pada suhu 30ºC. Koloni yang 
tumbuh dihitung dengan mengalikannya dengan bilangan 
resiprokal.
Perhitungan :
CFU/g  =     jumlah koloni per cawan X  
Gambar 21. Perhitungan Total Plate Count (TPC)
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C. Hasil Penelitian Kandungan Gizi yang terdapat 
pada Bungkil Biji Jatropha curcas L. 
Parameter yang diamati adalah pertumbuhan jumlah koloni 
kapang, peningkatan protein kasar, penurunan lemak kasar 
dan penurunan serat kasar. Kapang tunggal yang digunakan 
untuk fermentasi yaitu Rhizopus oryzae dan  Aspergillus 
niger.
1. Pengaruh Perlakuan Terhadap Jumlah Koloni Kapang 
Tunggal Hasil Fermentasi Bungkil Biji Jatropha curcas L.
Prinsip yang digunakan dalam fermentasi yaitu 
pengaturan kondisi pertumbuhan mikroorganisme sehingga 
dicapai suatu keadaan yang menghasilkan laju pertumbuhan 
optimum. Selama proses fermentasi bungkil biji Jatropha 
curcsas L. dilakukan perhitungan koloni kapang untuk 
mengetahui pertumbuhan yang terjadi pada substrat untuk 
setiap perlakuan. 
Berikut ini adalah data jumlah koloni kapang Rhizopus 
oryzae:








  ...............................(x107 CFU/g).................................
d1 w1 7,34 7,15 6,75 21,24 7,08 66,75
d1 w2 7,69 8,08 7,3 23,07 7,69
d1 w3 7,34 7,52 7,58 22,44 7,48
d2 w1 8,19 7,71 7,53 23,43 7,81 69,9
d2 w2 7,28 7,49 7,31 22,08 7,36
d2 w3 8,43 7,84 8,12 24,39 8,13
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d3 w1 7,4 7,08 8,32 22,8 7,6 73,53
d3 w2 8,45 8,34 8,47 25,26 8,42
d3 w3 8,22 8,47 8,78 25,47 8,49
Tabel 11a. Dwi arah d dan w jumlah koloni Rhizopus oryzae
Perlakuan w1 w2 w3 Jumlah Rata-rata
 ....................................(x107 CFU/g)....................................
d1 21,24 23,07 22,44 66,75 7,42
d2 23,43 22,08 24,39 69,9 7,77
d3 22,8 25,26 25,47 73,53 8,17
Jumlah 67,47 70,41 72,3 210,2  
Rata-rata 7,5 7,82 8,03   
Hasil analisis varian berikut menunjukkan bahwa 
dosis inokulum dan waktu fermentasi berpengaruh nyata 
(α<0,05) terhadap jumlah koloni Rhizopus oryzae dan 
terdapat interaksi. 
Tabel 11b. Analisis Varian Data Jumlah Koloni Rhizopus oryzae
Sumber 
keragaman




Dosis (d) 2 2,56 1,28 11,83* 3,55 6,01
Waktu (w) 2 1,32 0,66 6,09* 3,55 6,01
Interaksi (dw) 4 1,63 0,41 3,76* 2,93 4,58
Galat 18 1,95 0,11    
Total 26 7,45     
Keterangan : *) berbeda nyata pada taraf  α< 0,05
           tn) tidak berbeda nyata
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Berikut ini adalah data pertumbuhan koloni Rhizopus 
oryzae disertai dengan grafik.
Tabel 12. Data Pertumbuhan Koloni Rhizopus oryzae
Waktu Fermentasi 
(jam)
Dosis Inokulum (x107 CFU/g)
2 g 3 g 4 g
0 jam 6,68 6,82 6,91
24 jam 7,23 7,33 7,42
48 jam 7,35 7,56 7,53
72 jam 7,08 7,81 7,6
96 jam 7,69 7,36 8,42
120 jam 7,48 8,13 8,49
Gambar 22.  Grafik Pertumbuhan Koloni Rhizopus oryzae
Untuk mengetahui perbedaan pengaruh antar perlakuan, 
dilakukan uji Jarak Berganda Duncan. 
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Tabel 13. Uji Jarak Berganda Duncan Pengaruh Interaksi Antara 
Dosis Inokulum dan Waktu Fermentasi terhadap Jumlah 
Koloni Rhizopus oryzae
Waktu Fermentasi Dosis Inokulum (x107 CFU/g)
(Jam) 2 g (d1) 3 g (d2) 4 g (d3)
w1  7,08 a 7,81 ab 7,6 a
(72 jam) A B AB
w2 7,69 a 7,36 a 8,42 b
 (96 jam) A A B
120 jam 7,48 ab 8,13  b 8,49 b
(w3) A B B
Keterangan : - Huruf kecil yang berbeda kearah vertikal 
menunjukkan berbeda nyata (α<0,05)
                        - Huruf besar yang berbeda kearah horizontal 
menunjukkan berbeda nyata (α<0,05)
Tabel diatas menunjukkan bahwa perlakuan dosis 
inokulum 3 g dengan waktu fermentasi 96 jam, dosis inokulum 
4 g dengan  waktu fermentasi 96 dan 120 jam berbeda nyata 
(α<0,05) lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan 
lainnya. Tingkat pemberian dosis berkaitan dengan populasi 
kapang yang menentukan kecepatan perkembangan kapang 
dan merombak substrat. Semakin tinggi pemberian dosis 
inokulum maka populasi kapang semakin banyak. Hal ini 
berarti jumlah enzim yang dihasilkan kapang semakin banyak 
dan mengakibatkan komponen substrat yang dirombak 
semakin banyak pula48).
Berikut ini adalah data jumlah koloni kapang Aspergillus 
niger:
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  ...............................(x107 CFU/g).................................
d1 w1 7,36 8,15 8,94 24,5 8,15 74,28
d1 w2 7,69 8,08 8,47 24,2 8,08
d1 w3 8,74 8,86 7,99 25,6 8,53
d2 w1 8,18 8,07 7,48 23,7 7,91 70,77
d2 w2 7,2 7,48 7,79 22,5 7,49
d2 w3 8,33 8,28 7,96 24,6 8,19
d3 w1 7,4 8,78 8,06 24,2 8,08 72,91
d3 w2 8,23 7,04 7,65 22,9 7,64
d3 w3 8,52 8,81 8,42 25,8 8,58
Tabel 14a. Dwi arah d dan w jumlah koloni Aspergillus niger
Perlakuan w1 w2 w3 Jumlah Rata-rata
 ....................................(x107 CFU
/g).....................................
d1 24,45 24,24 25,59 74,28 8,25
d2 23,73 22,47 24,57 70,77 7,86
d3 24,24 22,92 25,75 72,91 8,1
Jumlah 72,42 69,63 75,91 218  
Rata-rata 8,05 7,74 8,43   
Hasil analisis varian berikut menunjukkan bahwa 
yang berpengaruh nyata (α<0,05) terhadap jumlah koloni 
Aspergillus niger hanya waktu fermentasi. Berikut ini adalah 
data jumlah koloni Aspergillus niger dan analisis varian.
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Tabel 14b. Analisis Varian Data Jumlah Koloni Aspergillus niger




Dosis (d) 2 0,69 0,35 1,46 3,55 6,01
Waktu (w) 2 2,2 1,10 4,63* 3,55 6,01
Interaksi (dw) 4 0,23 0,06 0,25 2,93 4,58
Galat 18 4,28 0,24
Total 26 7,41     
Keterangan : *) berbeda nyata pada t   araf α< 0,05
                tn) tidak berbeda nyata
Berikut ini adalah data pertumbuhan koloni Aspergillus 
niger disertai dengan grafik.
Tabel 15. Data Pertumbuhan Koloni  Aspergillus niger
Waktu Fermentasi 
(jam)
Dosis Inokulum (x107 CFU/g)
2 g 3 g 4 g
0 jam 7,03 7,28 7,61
24 jam 7,63 7,75 7,83
48 jam 8,04 7,86 7,98
72 jam 8,15 8,71 8,08
96 jam 8,08 7,49 8,04
120 jam 7,52 7,04 7,84
Gambar 23. Grafik Pertumbuhan Koloni Aspergillus niger
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Untuk mengetahui perbedaan pengaruh antar perlakuan, 
dilakukan uji Jarak Berganda Duncan yang hasilnya disajikan 
pada tabel diatas.
Tabel 16. Uji Jarak Berganda Duncan Pengaruh Perlakuan Waktu 
Fermentasi terhadap Jumlah Koloni oleh  Aspergillus 
niger
Waktu (jam) Rata-rata (%) Signifikasi 0,05
96 jam (w2) 7,74 a
72 jam (w1) 8,05    ab
120 jam (w3) 8,43    b
Keterangan : huruf yang berbeda kearah kolom  menunjukkan 
berbeda nyata  pada taraf α<0,05
Tabel diatas menunjukkan bahwa perlakuan waktu 
fermentasi 72 jam-120 jam memberi pengaruh nyata (α<0,05) 
terhadap peningkatan jumlah koloni Aspergillus niger. Pada 
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waktu fermentasi 96 jam jumlah koloni kapang lebih rendah 
dibandingkan dengan 120 jam. untuk efisiensi waktu terbaik 
yaitu pada 72 jam, karena kapang mengalami fase eksponensial 
yaitu mengalami pembelahan sel yang sangat tinggi. Pada fase 
eksponensial kapang menghasilkan enzim-enzim yang dapat 
merombak komponen substrat dari  bungkil biji Jatropha 
curcas L. Substrat yang telah dipecah selama proses fermentasi 
membentuk molekul yang berat molekulnya lebih kecil 
yang dapat diabsorpsi dan digunakan untuk pertumbuhan 
sel. Lama fase eksponensial kapang dipengaruhi oleh faktor 
fisik lingkungan, dan faktor kimia lingkungan. Kemampuan 
kapang untuk menyesuaikan diri pada perubahan lingkungan 
tempat tumbuhnya, serta susunan dan jumlah senyawa di 
dalam medium pertumbuhan39).
2. Pengaruh Dosis Inokulum Kapang Tunggal dan Waktu 
Fermentasi terhadap kandungan Protein Kasar Bungkil 
Biji Jatropha curcas L. Hasil Fermentasi
Protein merupakan senyawa organik yang mengandung 
unsur-unsur karbon, hidrogen, oksigen dan nitrogen sebagai 
penyusunnya. Penggunaan protein kasar lebih dikenal dalam 
analisis bahan makanan ternak, semua unsur nitrogen yang 
ada dalam sebuah bahan pakan dihitung sebagai protein 
kasar yang terkandung dalam bahan tersebut. Semakin tinggi 
kandungan nitrogen suatu bahan, semakin tinggi pula jumlah 
protein kasarnya. 
Berikut ini adalah rataan kandungan protein kasar pada 
Rhizopus oryzae:
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d1 w1 16,77 16,04 19,15 51,96 17,32  
d1 w2 16,35 17,68 16,01 50,04 16,68 154,74
d1 w3 17,29 16,24 19,21 52,74 17,58  
d2 w1 17,41 15,66 17,15 50,22 16,74  
d2 w2 19,84 17,45 15,96 53,25 17,75 158,49
d2 w3 18,34 19,62 17,06 55,02 18,34  
d3 w1 17,81 17,03 18,95 53,79 17,93  
d3 w2 16,07 18,39 19,72 54,18 18,06 162,42
d3 w3 16,05 19,45 18,95 54,45 18,15  
Tabel 17a. Dwi arah d dan w Kandungan Protein Kasar Rhizopus oryzae
Perlakuan w1 w2 w3 Jumlah Rata-rata
 ...........................................%.............................................
d1 51,96 50,04 52,74 154,74 17,19
d2 50,22 53,25 55,02 158,49 17,61
d3 53,79 54,18 54,45 162,42 18,05
Jumlah 155,97 157,47 162,21 475,65  
Rata-rata 17,33 17,51 18,02   
Hasil analisis varian berikut menunjukkan bahwa dosis 
inokulum Rhizopus oryzae dan waktu fermentasi berpengaruh 
nyata (α<0,05) terhadap kandungan protein kasar, namun tidak 
terdapat interaksi. 
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Tabel 17b.  Analisis Varian Kandungan Protein Kasar Rhizopus oryzae
Sumber 
keragaman
db JK KT F hit. F tabel
0,05 0,01
Perlakuan 8 8,56
Dosis (d) 2 3,28 1,64 5,66* 3,55 6,01
Waktu (w) 2 2,35 1,18 4,07* 3,55 6,01
Interaksi (dw) 4 2,93 0,73 2,51 tn 2,93 4,58
Galat 18 5,22 0,29
Total 26 13,78
Keterangan : *) berbeda nyata pada taraf α< 0,05
                tn) tidak berbeda nyata
Untuk mengetahui perbedaan pengaruh antar perlakuan, 
dilakukan uji Jarak Berganda Duncan yang hasilnya disajikan 
pada Tabel 19. dan Tabel 20.
Tabel 18. Uji Jarak Berganda Duncan Pengaruh Perlakuan Dosis 
Inokulum terhadap Kandungan Protein Kasar oleh 
Rhizopus oryzae
Dosis (g) Rata-rata (%) Signifikasi 0,05
d1 (2 g) 17,19 a
d2 (3 g) 17,61    b
d3 (4 g) 18,05     c
Keterangan : huruf yang berbeda kearah kolom menunjukkan 
berbeda nyata  pada taraf  α<0,05
Dosis yang terbaik untuk meningkatkan protein kasar 
bungkil biji Jatropha curcas L. adalah perlakuan dosis 
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4 g. Hal ini karena tingkat dosis berhubungan dengan 
banyaknya populasi mikroba yang digunakan dalam proses 
fermentasi sehingga menentukan cepat tidaknya suatu proses 
fermentasi pada substrat. Dalam proses fermentasi mikroba 
menghasilkan enzim protease yang akan memecah senyawa–
senyawa komplek menjadi lebih sederhana, dan mikroba 
juga akan mensistesis protein yang merupakan proses protein 
enrichment yaitu pengkayaan protein bahan. Jumlah massa 
mikroba akan meningkatkan kandungan produk fermentasi, 
dimana kandungan protein merupakan refleksi dari jumlah 
massa sel.76) 
Tabel  19. Uji Jarak Berganda Duncan Pengaruh Waktu Fermentasi 
Terhadap Kandungan Protein Kasar oleh Rhizopus 
oryzae
Waktu (jam) Rata-rata (%) Signifikasi 0,05
w1 (72 jam) 17,33 a
w2 (96 jam) 17,51    b
w3 (120 jam) 18,02     c
Keterangan : huruf yang berbeda kearah kolom  menunjukkan 
berbeda nyata  pada taraf α<0,05
Tabel diatas menunjukkan kandungan protein kasar 
berbeda nyata (α>0,05) antara perlakuan 72 jam, 96 jam dan 
perlakuan 120 jam. Perlakuan 120 jam memberikan kenaikan 
kandungan protein kasar tertinggi dibandingkan dengan 
perlakuan lainnya. Setelah fase adaptasi terlewati  inokulum 
atau mikroba mulai memasuki fase logaritmik, fase dimana 
mikroba mengalami pertumbuhan dan perkembangan 
paling pesat39). Perlakuan 72 jam menghasilkan kandungan 
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protein kasar terendah, disebabkan oleh waktu fermentasi 
yang singkat jadi kesempatan kapang untuk tumbuh dan 
berkembang biak masih terbatas. Awal inokulasi mikroba 
kedalam suatu medium belum terjadi pembelahan sel, 
pembelahan sel terjadi beberapa menit atau beberapa jam 
setelah inokulasi tergantung dari spesiesnya. 
Pengaruh perlakuan terbaik yang menghasilkan kenaikan 
protein kasar tertinggi pada bungkil biji Jatropha curcas L. 
yang difermentasi oleh Rhizopus oryzae adalah dosis inokulum 
4 g dan waktu fermentasi 120 jam sebelum fermentasi 17,00% 
sesudah fermentasi 18,15% jadi kenaikan kandungan protein 
kasar sebesar 6,76%.
Berikut ini adalah rataan kandungan protein kasar 
Aspergillus niger:
Tabel 20. Rataan Kandungan Protein Kasar Aspergillus niger
Dosis Waktu Ulangan Jumlah Rataan Total
I II III
   .............................................%.....................................
.......
d1 w1 18,89 18,78 18,94 56,61 18,87 168,78
d1 w2 18,01 18,39 18,56 54,96 18,32
d1 w3 18,92 19,09 19,2 57,21 19,07
d2 w1 19,22 19,36 19,41 57,99 19,33 167,01
d2 w2 18,52 18,02 18,39 54,93 18,31
d2 w3 18,1 18,02 17,97 54,09 18,03
d3 w1 18,5 18,47 18,23 55,2 18,4 157,35
d3 w2 17,16 17,23 16,7 51,09 17,03
d3 w3 17,01 16,75 17,3 51,06 17,02
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Tabel 20a. Dwi Arah d dan w Protein Kasar Aspergillus niger
Perlakuan w1 w2 w3 Jumlah Rata-rata
 .....................................%.................................
d1 56,61 54,96 57,21 168,78 18,75 
d2 57,99 54,93 54,09 167,01 18,56 
d3 55,2 51,09 51,06 157,35 17,48 
Jumlah 169,8 160,98 162,36 493,14  
Rata-rata 18,87 17,89 18,04   
Hasil analisis varian berikut menunjukkan bahwa 
dosis inokulum dan waktu fermentasi Aspergillus niger 
berpengaruh nyata (α<0,05) terhadap kandungan protein 
kasar, jadi terdapat interaksi antara dosis inokulum dan 
waktu fermentasi. 
Tabel 20b. Analisis Varian Protein Kasar Aspergillus niger
Sumber 
keragaman
db JK KT F hit.
F Tabel
0,05 0,01
Perlakuan 8 15,91     
Dosis (d) 2 8,41 4,21 102,93** 3,55 6,01
Waktu (w) 2 5,00 2,50 61,21 ** 3,55 6,01
Interaksi 
(dw)
4 2,49 0,62 15,26* 2,93 4,58
Galat 18 0,74 0,041    
Total 26 16,64     
Keterangan :  *) berbeda nyata pada taraf α< 0,05
          **) sangat berbeda nyata pada taraf α< 0,05
           tn) tidak berbeda nyata
Untuk mengetahui perbedaan setiap perlakuan antara 
dosis inokulum dan waktu fermentasi dilakukan uji Jarak 
Berganda Duncan.
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Tabel 21. Uji Jarak Berganda Duncan Pengaruh Interaksi Antara 
Dosis Inokulum dan Waktu Fermentasi Terhadap 





2 g (d1) 3 g (d2) 4 g (d3)
w1 18,87 b 19,33  b 18,40 b
(72 jam) B C A
w2 18,32 a 18,31 a 17,03 a
(96 jam) C B A
w3 19,07 b 18,03 a 17,02 a
(120 jam) C B A
Keterangan :  - Huruf kecil yang berbeda kearah vertikal 
     menunjukkan berbeda nyata  (α<0,05)
  - Huruf besar yang berbeda kearah horizontal   
     menunjukkan berbeda nyata (α<0,05)
Tabel diatas menunjukkan bahwa perlakuan dosis 
inokulum 2 g - 4 g dan waktu fermentasi 72 jam – 120 jam 
memberi pengaruh nyata terhadap peningkatan kandungan 
protein kasar. Pada perlakuan dosis inokulum 3 g dengan 
waktu fermentasi 72 jam dan dosis inokulum 2 g dengan waktu 
fermentasi 120 jam lebih tinggi kandungan protein kasarnya 
dibandingkan dengan perlakuan lainnya. Peningkatan 
kandungan protein kasar pada bungkil biji Jatropha curcas L. 
hasil fermentasi juga berkaitan dengan bertambahnya jumlah 
mikroba dihasilkannya enzim protease selama fermentasi. 
Peningkatan jumlah sel mikroba selama fermentasi juga 
menyebabkan peningkatan kandungan asam nukleat dan 
protein, semakin tinggi kecepatan pertumbuhan, semakin 
besar ukuran sel dan semakin tinggi jumlah asam nukleat di 
dalam sel. Peningkatan kandungan protein kasar yang terjadi 
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selama proses fermentasi berlangsung disebabkan adanya 
kerja dari kapang dan adanya penambahan protein yang 
disumbangkan dari pertumbuhan sel kapang76).
Pengaruh perlakuan terbaik yang menghasilkan kenaikan 
protein kasar tertinggi pada bungkil biji Jatropha curcas 
L. yang difermentasi oleh Aspergillus niger adalah dosis 
inokulum 3 g dan waktu fermentasi 72 jam sebelum fermentasi 
17,00% sesudah fermentasi 19,33% jadi kenaikan kandungan 
protein kasar sebesar 13,71%.
3. Pengaruh Dosis Inokulum Kapang Tunggal dan Waktu 
Fermentasi terhadap Kandungan Lemak Kasar Bungkil 
Biji Jatropha curcas L. Hasil Fermentasi
Penurunan kandungan lemak kasar yang terjadi sebagai 
akibat adanya aktivitas kapang untuk mendapatkan energi 
yang digunakan untuk perkembangan dan pertumbuhannya. 
Lemak dalam hal ini merupakan sumber energi sebelum 
kapang memecah karbohidrat kompleks. Energi yang 
didapat dari lemak merupakan energi awal yang lebih mudah 
dimanfaatkan kapang untuk tumbuh dan berkembang.
Berikut ini adalah rataan kandungan lemak kasar pada 
Rhizopus oryzae:






d1 w1 4,55 4,47 5,68 14,70 4,90  
d1 w2 5,29 3,24 3,08 11,61 3,87 38,67
d1 w3 3,5 5,59 3,27 12,36 4,12  





d2 w1 4,92 5,21 5,62 15,75 5,25  
d2 w2 3,58 5,06 4,02 12,66 4,22 41,79
d2 w3 5,22 4,55 3,61 13,38 4,46  
d3 w1 4,86 3,49 3,29 11,64 3,88  
d3 w2 1,95 2,87 1,51 6,33 2,11 27,42
d3 w3 3,63 2,55 3,27 9,45 3,15  
Tabel 22a. Dwi Arah d dan w Lemak Kasar Rhizopus oryzae
Perlakuan w1 w2 w3 Jumlah Rata-rata
.....................................%.................................
d1 14,70 11,61 12,36 38,67 12,89
d2 15,75 12,66 13,38 41,79 13,93
d3 11,64 6,33 9,45 27,42 9,14
Jumlah 42,09 30,60 35,19 107,88  
Rata-rata 14,03 10,20 11,73   
Hasil analisis varian menunjukkan bahwa dosis 
inokulum dan waktu fermentasi kapang Rhizopus oryzae 
memberikan pengaruh berbeda nyata (α<0,05) terhadap 
kandungan lemak kasar. Namun tidak terdapat interaksi 
antara dosis inokulum dan waktu fermentasi.
Tabel 22b. Analisis Varian Lemak Kasar Rhizopus oryzae
Sumber 
keragaman
db JK KT F hit. F tabel
0,05 0,01
Perlakuan 8 20,92
Dosis (d) 2 12,71 6,36 8,83* 3,55 6,01
Waktu (w) 2 7,43 3,72 5,16* 3,55 6,01
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Interaksi (dw) 4 0,78 0,2 0,28 tn 2,93 4,58
Galat 18 12,95 0,72
Total 26 13,78
Keterangan :  *) berbeda nyata pada taraf α< 0,05
             tn) tidak berbeda nyata
Untuk mengetahui perbedaan pengaruh antar perlakuan, 
dilakukan uji Jarak Berganda Duncan yang hasilnya disajikan 
pada Tabel 23.
Tabel 23. Uji Jarak Berganda Duncan Pengaruh Perlakuan Dosis 
Inokulum Terhadap Kandungan Lemak Kasar oleh 
Rhizopus oryzae 
Dosis (g) Rata-rata (%) Signifikasi 0,05
d3 (4 g) 9,14 a
d1 (2 g) 12,89  b
d2 (3 g) 13,93  c
 Keterangan : huruf yang berbeda kearah kolom menunjukkan 
       berbeda nyata  pada taraf α<0,05
Tabel diatas menunjukkan bahwa dengan dosis inokulum 
4 g memberi pengaruh nyata lebih rendah kandungan 
lemaknya dibandingkan 2 g dan 3 g. Karena dengan dosis 
inokulum 4 g dapat memecah lemak menjadi asam-asam 
lemak untuk sumber energi dibandingkan dengan dosis yang 
lainnya. 
Semakin banyak populasi kapang maka semakin banyak 
lemak yang dirombak menjadi asam lemak bebas dan 
gliserol.82) Sedangkan pada perlakuan 3 g dosis inokulum 
yang digunakan sedikit maka penurunan kandungan lemak 
kasar rendah. 
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Tabel 24. Uji Jarak Berganda Duncan Pengaruh Waktu Fermentasi 
Terhadap Kandungan Lemak Kasar oleh Rhizopus oryzae
Waktu (jam) Rata-rata (%) Signifikasi 0,05
w2 (96 jam) 10,2 a
w3 (120 jam) 11,73  b
w1 (72 jam) 14,03  c
 Keterangan : huruf yang berbeda kearah kolom menunjukkan 
             berbeda nyata  pada taraf α<0,05
Tabel  diatas menunjukkan pengaruh perlakuan waktu 
fermentasi 72 jam-120 jam memberi pengaruh nyata terhadap 
penurunan kandungan lemak oleh Rhizopus oryzae. Pengaruh 
perlakuan pada waktu fermentasi 96 jam nyata lebih rendah 
kandungan lemak kasarnya dibandingkan dengan 72 jam dan 
120 jam. Hal ini dikarenakan waktu fermentasi 96 jam berada 
pada fase eksponensial, berarti kapang banyak menghasilkan 
enzim-enzim yang dapat merombak lemak yang terdapat 
pada bungkil biji Jatropha curcas L. menjadi asam lemak dan 
gliserol untuk pertumbuhan sel. Lemak berfungsi sebagai 
sumber energi bagi mikroba selama proses fermentasi77).
Pengaruh perlakuan terbaik yang menghasilkan 
penurunan lemak kasar tertinggi pada bungkil biji Jatropha 
curcas L. yang difermentasi oleh Rhizopus oryzae adalah 
dosis inokulum 4 g dan waktu fermentasi 96 jam sebelum 
fermentasi 3,85% sesudah fermentasi 2,11% jadi penurunan 
kandungan lemak kasar sebesar 45,19%.
Berikut ini adalah rataan kandungan lemak kasar pada 
Aspergilus niger:
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d1 w1 2,85 3,12 3,12 9,09 3,03 26.52
d1 w2 2,95 2,42 2,85 8,22 2,74
d1 w3 3,58 3,49 2,14 9,21 3,07
d2 w1 4,1 3,02 5,81 12,93 4,31 36.84
d2 w2 3,45 3,46 5,36 12,27 4,09
d2 w3 2,93 2,79 5,92 11,64 3,88
d3 w1 4,03 4,54 5,59 14,16 4,72 34,89
d3 w2 4,2 2,99 3,46 10,65 3,55
d3 w3 3,98 3,11 2,99 10,08 3,36
Tabel 25a. Dwi Arah d dan w Lemak Kasar Aspergillus niger
Perlakuan w1 w2 w3 Jumlah Rata-rata
.....................................%.................................
d1 9,09 8,22 9,21 26,52 2,95 
d2 12,93 12,27 11,64 36,84 4,09 
d3 14,16 10,65 10,08 34,89 3,88
Jumlah 36,18 31,14 30,93 98,25  
Rata-rata 4,02 3,46 3,44   
 
Hasil analisis varian berikut menunjukkan bahwa dosis 
inokulum kapang Aspergillus niger berbeda nyata (α<0,05), 
waktu fermentasi tidak berbeda nyata (α>0,05) dan tidak 
terdapat interaksi antara waktu fermentasi dan dosis inokulum 
terhadap penurunan kandungan lemak kasar.
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Tabel 25b. Analisis Varian Lemak Kasar Aspergillus niger
Sumber 
keragaman
db JK KT F hit.
F Tabel
0,05 0,01
Perlakuan 8 10,41     
Dosis (d) 2 6,68 3,34 3,59* 3,55 6,01
Waktu (w) 2 1,96 0,98 1,06 tn 3,55 6,01
Interaksi (dw) 4 1,76 0,44 0,47 tn 2,93 4,58
Galat 18 16,73 0,93    
Total 26 27,14     
Keterangan :  *) berbeda nyata pada taraf α< 0,05
         tn) tidak berbeda nyata
Untuk mengetahui perbedaan pengaruh antar 
perlakuan, dilakukan uji Jarak Berganda Duncan.
Tabel 26. Uji Jarak Berganda Duncan Pengaruh Dosis Inokulum 
      Terhadap Kandungan Lemak Kasar oleh Aspergillus niger
Dosis (g) Rata-rata Hasil uji
d1 (2 g) 2,95 a
d3 (4 g) 3,88 ab
d2 (3 g) 4,09    b
Keterangan : huruf yang berbeda kearah kolom menunjukkan 
            berbeda nyata  pada taraf α<0,05
Tabel diatas menunjukkan bahwa dengan dosis inokulum 
2 g memberi pengaruh nyata (α>0,05) lebih rendah kandungan 
lemak kasarnya dibandingkan 3 g. Dilihat dari hasil analisis 
yang efisien menurunkan lemak kasar yaitu dosis inokulum 
2 g dan waktu fermentasi 72 jam. Hal ini dikarenakan waktu 
fermentasi 72 jam berada pada fase eksponensial. 
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Semakin banyak populasi kapang, maka semakin banyak 
lemak yang dirombak menjadi asam-asam lemak bebas dan 
gliserol, asam lemak ini sebagian digunakan oleh kapang 
untuk keperluan hidupnya, sehingga pada akhir fermentasi 
lemak mengalami penurunan. Perombakan lemak oleh kapang 
diperlukan untuk mendapatkan energi dan lemak yang telah 
berubah menjadi senyawa - senyawa sederhana digunakan 
oleh kapang untuk keperluan hidupnya 78).
Pengaruh perlakuan terbaik yang menghasilkan 
penurunan lemak kasar tertinggi pada bungkil biji Jatropha 
curcas L. yang difermentasi oleh  Aspergillus niger adalah dosis 
inokulum 2 g dan waktu fermentasi 72 jam sebelum fermentasi 
3,85% sesudah fermentasi 3,03% jadi penurunan kandungan 
lemak kasar sebesar 21,29%.
4. Pengaruh Dosis Inokulum Kapang Tunggal dan Waktu 
Fermentasi terhadap Kandungan Serat Kasar  Bungkil 
Biji Jatropha curcas L. Hasil Fermentasi
Serat kasar merupakan karbohidrat struktural yang 
terdiri dari selulosa, hemiselulosa dan lignin yang sulit dicerna 
oleh sistem pencernaan unggas. Serat kasar dapat didegradasi 
oleh mikroba penghasil enzim selulolitik, sehingga kandungan 
serat kasar suatu substrat dapat menurun.
Berikut ini adalah tabel rataan kandungan serat kasar 
Aspergillus niger dan analisis variannya.
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d1 w1 21,35 20,98 22,14 64,47 21,49 191,6
d1 w2 21,79 21,34 21,19 64,32 21,44
d1 w3 20,22 20,56 22,04 62,82 20,94
d2 w1 19,76 19,56 22,03 61,35 20,45 184,8
d2 w2 20,25 20,45 21,31 62,01 20,67
d2 w3 19,68 20,87 20,86 61,41 20,47
d3 w1 20,35 20,05 20,59 60,99 20,33 182,2
d3 w2 19,84 20,45 20,31 60,6 20,20
d3 w3 20,75 20,43 19,45 60,63 20,21
Tabel 27a. Dwi Arah d dan w  Serat Kasar Rhizopus oryzae
Perlakuan w1 w2 w3 Jumlah Rata-rata
.................................................%.......................................
.............
d1 64,47 64,32 62,82 191,61 21,29 
d2 61,35 62,01 61,41 184,77 20,53 
d3 60,99 60,6 60,63 182,22 20,25
Jumlah 186,81 186,93 184,86 558,6  
Rata-rata 20,76 20,77 20,54   
Hasil analisis varian berikut menunjukkan bahwa dosis 
inokulum Rhizopus oryzae memberikan pengaruh berbeda 
nyata (α<0,05) sedangkan waktu fermentasi tidak berbeda 
nyata (α<0,05) terhadap kandungan serat kasar. Jadi 
tidak terdapat interaksi antara dosis inokulum dan waktu 
fermentasi. Hal ini berarti bahwa pengaruh dosis inokulum 
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terhadap penurunan serat kasar bungkil biji Jatropha curcas 
L. tidak dipengaruhi oleh waktu fermentasi.
Tabel  27b. Analisis Varian Serat Kasar Rhizopus oryzae
Sumber 
keragaman
db JK KT F hit.
F Tabel
0,05 0,01
Perlakuan 8 5,91     
Dosis (d) 2 5,24 2,62 5,03* 3,55 6,01
Waktu (w) 2 0,30 0,15 0,29 tn 3,55 6,01
Interaksi (dw) 4 0,38 0,09 0,18 tn 2,93 4,58
Galat 18 9,37 0,52    
Total 26 15,29     
Keterangan :  *) berbeda nyata pada taraf α<0,05
    tn) tidak berbeda nyata
Untuk mengetahui perbedaan pengaruh antar perlakuan, 
dilakukan uji Jarak Berganda Duncan.
Tabel 28. Uji Jarak Berganda Duncan Pengaruh Perlakuan Dosis 
Inokulum Terhadap Kandungan Serat kasar oleh 
Rhizopus oryzae 
Dosis (g) Rata-rata (%) Signifikasi 0,05
d3 (4 g) 20,25 a
d2 (3 g) 20,53 a
d1 (2 g) 21,29    b
Keterangan :   huruf yang berbeda kearah kolom menunjukkan 
berbeda nyata  pada taraf α<0,05
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Tabel diatas menunjukkan bahwa dosis inokulum 3 g 
memberi pengaruh nyata (α<0,05) lebih rendah kandungan 
serat kasarnya dibandingkan 2 g, kapang Rhizopus oryzae 
selain menghasilkan enzim protease juga menghasilkan α 
amilase yang memecah pati menjadi glukosa 15). Sehingga, 
glukosa yang dihasilkan dapat dimanfaatkan oleh kapang 
sebagai sumber energi untuk pertumbuhannya. Proses 
fermentasi mengakibatkan terjadinya pemecahan ikatan 
kompleks selulosa sehingga mudah dipecah oleh α amilase 
yang dihasilkan oleh mikroba79).
Pengaruh perlakuan terbaik yang menghasilkan 
penurunan serat kasar tertinggi pada bungkil biji Jatropha 
curcas L. yang difermentasi oleh Rhizopus oryzae adalah dosis 
inokulum 3 g dan waktu fermentasi 72 jam sebelum fermentasi 
24,66% sesudah fermentasi 20,45% jadi penurunan kandungan 
serat kasar sebesar 17,07%.
Berikut ini adalah tabel rataan kandungan serat kasar 
Aspergillus niger dan analisis variannya.






d1 w1 20,99 21,96 22,00 64,95 21,65 191,73
d1 w2 21,24 21,89 21,04 64,17 21,39
d1 w3 21,16 20,08 21,37 62,62 20,87
d2 w1 21,03 21,46 20,58 62,07 20,69 189,09
d2 w2 21,56 21,84 21,13 64,53 21,51
d2 w3 21,06 20,56 20,87 62,49 20,83
d3 w1 20,66 20,18 22,43 63,27 21,09 197,70
d3 w2 22,70 22,31 23,00 68,01 22,67
d3 w3 21,51 22,37 22,54 66,42 22,14
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Tabel 29a. Dwi Arah d dan w  Serat Kasar Aspergillus niger
Perlakuan w1 w2 w3 Jumlah Rata-rata
…………...............……%….....................…………….
d1 64,95 64,17 62,61 191,73 21,30
d2 62,07 64,53 62,49 189,09 21,01
d3 63,27 68,01 66,42 197,70 21,97
Jumlah 190,29 196,71 19,52 576,52
Rata-rata 21,14 21,86 21,28
Hasil analisis varian berikut menunjukkan bahwa dosis 
inokulum dan waktu fermentasi Aspergillus niger berpengaruh 
nyata (α<0,05) terhadap kandungan serat kasar, namun 
tidak terdapat interaksi antara dosis inokulum dan waktu 
fermentasi.
Tabel 29b. Analisis Varian Serat Kasar Aspergillus niger
Sumber 
keragaman




Dosis 2 4,32 2,16 6,25* 3,55 6,01
Waktu 2 2,58 1,29 3,73* 3,55 6,01
Interaksi 4 3,40 0,85 2,46 tn 2,93 4,58
Galat 18 6,23 0,35
Total 26 16,53
Keterangan : *) berbeda nyata pada taraf α< 0,05
   tn) tidak berbeda nyata
Untuk mengetahui perbedaan pengaruh dosis 
inokulum antar perlakuan, dilakukan uji jarak berganda 
duncan yang hasilnya disajikan pada Tabel 30.
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Tabel 30. Uji Jarak Berganda Duncan Pengaruh Perlakuan Dosis 
Inokulum Terhadap Kandungan Serat kasar oleh 
Aspergillus niger
Perlakuan Rata-rata (%) Signifikasi 0,05
d2 (3 g) 21,01 a
d1 (2 g) 21,30    b
d3 (4 g) 21,97    b
    Keterangan : huruf yang berbeda kearah kolom menunjukkan  
  berbeda nyata  pada taraf α<0,05
Tabel diatas menunjukkan pengaruh perlakuan dosis 
inokulum    kapang    3 g nyata (α<0,05) lebih rendah 
dibandingkan perlakuan lainnya, jadi menghasilkan 
kandungan serat kasar terendah. Tingkat dosis berhubungan 
dengan banyaknya populasi mikroba yang digunakan sehingga 
menentukan cepat tidaknya suatu proses fermentasi pada 
substrat, pada dosis inokulum 3 g aktivitas kapang Aspergillus 
niger optimal memproduksi enzim selulase. Terombaknya 
serat kasar disebabkan adanya aktivitas Aspergillus niger yang 
mampu memproduksi enzim selulase16).
Untuk mengetahui perbedaan pengaruh waktu 
fermentasi terhadap kandungan serat kasar digunakan uji 
Jarak Berganda Duncan.
Tabel 31. Uji Jarak Berganda Duncan Pengaruh Perlakuan Waktu 
Fermentasi Terhadap Kandungan Serat kasar oleh 
Aspergillus niger
Perlakuan Rata-rata (%) Signifikasi 0,05
w1 (72 jam) 21,14 a
 w3 (120 jam) 21,28    ab
w2 (96 jam) 21,86      b
     Keterangan : huruf  yang berbeda kearah kolom menunjukkan   
              berbeda nyata  pada taraf α<0,05
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Tabel diatas menunjukkan bahwa perlakuan waktu 
fermentasi 72 jam nyata lebih rendah kandungan serat 
kasarnya dibandingkan dengan perlakuan 96 jam. Hal ini 
dikarenakan pada waktu 72 jam Aspergillus niger pada fase 
eksponensial, sehingga menghasilkan enzim selulase yang 
dapat merombak polisakarida menjadi glukosa. Pengaruh 
perlakuan waktu fermentasi terhadap kandungan serat kasar 
tidak berpengaruh nyata. Hal tersebut dapat terjadi karena 
faktor-faktor  yang mempengaruhi fermentasi (aerasi) yang 
diterima oleh substrat adalah sama 69).
  Pengaruh perlakuan terbaik yang menghasilkan 
penurunan serat kasar tertinggi pada bungkil biji 
Jatropha curcas L. yang difermentasi oleh  Aspergillus 
niger adalah dosis inokulum 3 g dan waktu fermentasi 
72 jam sebelum fermentasi 24,66% sesudah fermentasi 
20,69% jadi penurunan kandungan serat kasar sebesar 
16,09%.
5. Pengaruh Perlakuan Terhadap Jumlah Koloni 
Konsorsium Kapang Konsorsium Rhizopus oryzae dan 
Aspergillus niger Hasil Fermentasi Bungkil Biji Jatropha 
curcas L. 
Hasil analisis varian berikut menunjukkan Dosis 
inokulum dan waktu fermentasi oleh konsorsium 
Rhizopus oryzae dan Aspergillus niger berpengaruh 
nyata (α<0,05) terhadap jumlah koloni kapang, serta 
terdapat interaksi. Berikut ini adalah analisis ragam 
terhadap jumlah koloni konsorsium Rhizopus oryzae  dan 
Aspergillus niger.
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Tabel 32. Analisis Ragam Terhadap Jumlah Koloni Konsorsium 









d1 w1 9,82 9,77 9,81 29,40 9,80 86,10
d1 w2 9,64 9,65 9,63 28,92 9,64
d1 w3 9,25 9,28 9,25 27,78 9,26
d2 w1 9,75 9,82 9,83 29,40 9,80 86,49
d2 w2 9,68 9,64 9,69 28,98 9,66
d2 w3 9,37 9,34 9,40 28,11 9,37
d3 w1 9,61 9,63 9,65 28,89 9,63 85,14
d3 w2 9,63 9,60 9,57 28,80 9,60
d3 w3 9,17 9,13 9,15 27,45 9,15
Tabel 32a.  Dwi Arah d dan w Jumlah Koloni Konsorsium Rhizopus 
oryzae dan Aspergillus niger
Perlakuan w1 w2 w3 Jumlah Rata-rata
   ..............................(x107 CFU/g)...........................
d1 29,40 28,92 27,78 86,10 9,57
d2 29,40 28,98 28,11 86,49 9,61
d3 28,89 28,80 27,45 85,14 9,46
Jumlah 87,69 86,70 83,34 257,73
Rata-rata   9,74   9,63   9,26
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Tabel  32b.  Analisis Varian Jumlah Koloni oleh Konsorsium 
Rhizopus oryzae dan Aspergillus niger
Sumber 
keragaman
db JK KT F hit. F tabel
0,05 0,01
Perlakuan 8 1,29
Dosis 2 0,11 0,05  80,45* 3,55 6,01
Waktu 2 1,16 0,58 866,45* 3,55 6,01
Interaksi 4 0,03 0,01  10,78* 2,93 4,58
Galat 18 0,01    
0,0007
Total 26 1,30
     Keterangan :    *) berbeda nyata pada taraf α< 0,05
Berikut ini adalah data pertumbuhan koloni Rhizopus 
oryzae dan Aspergillus niger disertai dengan grafik. 





Dosis Inokulum (x107 CFU/g)
2 g 3 g 4 g
0 jam 7,62 7,71 7,92
24 jam 8,08 8,36 8,41
48 jam 8,49 8,72 8,88
72 jam 9,8 9,8 9,63
96 jam 9,64 9,66 9,6
120 jam 9,26 9,37 9,15
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Gambar 24. Grafik Pertumbuhan Koloni Rhizopus oryzae dan 
Aspergillus niger
Untuk mengetahui perbedaan pengaruh interaksi dosis 
inokulum konsorsium dan waktu fermentasi antar perlakuan 
dilakukan uji Jarak Berganda Duncan
Tabel 34. Uji Jarak Berganda Pengaruh Duncan Interaksi Dosis 
Inokulum dan Waktu Fermentasi Terhadap Jumlah 




Dosis Inokulum Konsorsium (x107 CFU/g)
d1 (2 g) d2 (3 g) d3 (4 g)
w1 9,80  c 9,80  c 9,63  b
(72 jam) B B A
w2 9,64  b 9,66  b 9,60  b
(96 jam) B B A
w3 9,26  a 9,37  a 9,15  a
(120 jam) B C A
Keterangan: - Huruf kecil yang berbeda kearah vertikal menunjukkan 
berbeda nyata (α<0,05)
- Huruf besar yang berbeda kearah horizontal menunjukkan 
berbeda nyata (α<0,05)
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Dosis inokulum konsorsium 3 g nyata lebih tinggi 
jumlah koloni kapang dibandingkan 2 g, maka perlakuan 
dosis inokulum konsorsium 3 g dan waktu fermentasi 72 
jam merupakan perlakuan yang optimal yang menghasilkan 
jumlah koloni kapang tertinggi. Hal ini karena pada dosis 
inokulum konsorsium 3 g termasuk tinggi ditunjang waktu 
fermentasi  72 jam dimana zat makanan masih banyak 
sehingga tidak terjadi persaingan antar koloni kapang. 
Pertumbuhan kapang yang maksimal perlu ditunjang dengan 
kandungan nutrien dasar yang merupakan sumber karbon, 
nitrogen, energi, mineral dan vitamin80) .
6. Pengaruh Perlakuan Terhadap Kandungan Protein Kasar 
Hasil Fermentasi Bungkil Biji Jatropha curcas L. Oleh 
Konsorsium Kapang Rhizopus oryzae dan Aspergillus niger
Hasil analisis varian menunjukkan dosis inokulum 
dan waktu fermentasi oleh konsorsium Rhizopus oryzae 
dan Aspergillus niger  berpengaruh nyata (α<0,05) terhadap 
kandungan protein kasar, serta terdapat interaksi. Berikut 
ini adalah rataan kandungan protein kasar oleh konsorsium 
Rhizopus oryzae dan Aspergillus niger.
Tabel   35. Rataan Kandungan Protein Kasar oleh Konsorsium 






d1 w1 19,42 19,68 19,46 58,56 19,52 176,82
d1 w2 19,31 19,63 19,56 58,50 19,50
d1 w3 20,08 19,72 19,96 59,76 19,92
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d2 w1 20,92 21,22 21,19 63,33 21,11 174,93
d2 w2 19,11 19,23 19,17 57,51 19,17
d2 w3 17,98 18,19 17,92 54,09 18,03
d3 w1 18,66 18,78 18,75 56,19 18,73 172,38
d3 w2 18,84 18,75 18,69 56,28 18,76
d3 w3 19,97 20,05 19,89 59,91 19,97
Tabel 35a. Dwi Arah d dan w Protein Kasar oleh Konsorsium 
Rhizopus oryzae dan Aspergillus niger
Perlakuan w1 w2 w3 Jumlah Rata-rata
................………….....…%……...........................…….
d1   58,56   58,50   59,76 176,82 19,65
d2   63,33   57,51   54,09 174,93 19,44
d3   56,19   56,28   59,91 172,38 19,15
Jumlah 178,08 172,29 173,76 524,13
Rata-rata 19,79 19,14 19,31
Tabel 35b. Analisis Varian Protein Kasar oleh Konsorsium Rhizopus 
oryzae dan Aspergillus niger




Dosis 2    1,10 0,55   33,43* 3,55 6,01
Waktu 2     2,01 1,01   60,99* 3,55 6,01
Interaksi 4   15,88 3,97 240,54* 2,93 4,58
Galat 18     0,30 0,02
Total 26   19,29
Keterangan :    *) berbeda nyata pada taraf α< 0,05
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Untuk mengetahui perbedaan pengaruh interaksi 
dosis inokulum konsorsium dan waktu fermentasi antar 
perlakuan dilakukan uji Jarak Berganda Duncan. 
Tabel 36. Uji Jarak Berganda Duncan Pengaruh Interaksi Dosis 
Inokulum dan Waktu Fermentasi Terhadap Kandungan 
Protein Kasar oleh Konsorsium Kapang Rhizopus oryzae 
dan Aspergillus niger 
Waktu Fermentasi
(jam)
Dosis Inokulum Konsorsium (x107)
d1 (2 g) d2 (3 g) d3 (4 g)
w1 19,52  a 21,11  c 18,73  b
(72 jam) B C A
w2 19,50  a 19,17  b 18,76  b
(96 jam) C B A
w3 19,92  a 18,03  a 19,97  a
(120 jam) B A B
Keterangan:  - Huruf kecil yang berbeda kearah vertikal 
      menunjukkan berbeda nyata (α<0,05)
   - Huruf besar yang berbeda kearah horizontal 
      menunjukkan berbeda nyata  (α<0,05)
Pengaruh perlakuan waktu fermentasi 72 jam dengan 
dosis inokulum konsorsium 2 g dan 3 g nyata lebih tinggi 
dibandingkan   4 g. Perlakuan dosis inokulum konsorsium   3 
g nyata lebih tinggi kandungan protein kasar dibandingkan 
4 g. Hal ini menunjukkan bahwa perlakuan dosis inokulum 
konsorsium 3 g dan waktu fermentasi 72 jam merupakan 
perlakuan yang optimal untuk menghasilkan kandungan 
protein kasar tertinggi.
Apabila dosis kecil kandungan protein kasar rendah. 
Begitu pula bila waktu fermentasi menjadi 96 jam dan 
120 jam terjadi penurunan kandungan protein kasar. Hal 
I   Detoksifikasi Zat Antinutrisi Forbol Ester dan Nilai Gizi Jatropha curcas L. melalui...112
ini disebabkan oleh konsorsium Aspergillus niger dan 
Rhizopus oryzae yang memberikan dinamika terhadap laju 
pertumbuhan yang berbeda. Miselia kapang Rhizopus oryzae 
tumbuh lebih cepat, kemudian disusul oleh pertumbuhan 
miselia kapang Aspergillus niger. Protein yang terbentuk 
oleh Rhizopus oryzae digunakan oleh Aspergillus niger untuk 
pertumbuhannya, sehingga penambahan waktu fermentasi 
berpengaruh terhadap penurunan kandungan protein kasar 
substrat hasil fermentasi.
Kenaikan kandungan protein kasar hasil fermentasi 
disebabkan karena turunnya kandungan bahan makanan lain 
seperti karbohidrat dan lemak yang digunakan oleh kapang 
untuk pertumbuhan dan perkembangbiakannya. Kapang 
dapat mensintesis protein dengan mengambil sumber karbon 
dari karbohidrat (glukosa, sukrosa dan maltosa), sumber 
nitrogen dari bahan organik atau anorganik dan mineral dari 
substratnya67). Selain itu juga karena selama masa inkubasi, 
makanan yang berasal dari substrat digunakan oleh kapang 
untuk pertumbuhannya sehingga terbentuk protein yang 
berasal dari tubuh kapang Rhizopus oryzae. Akibat dari 
pertumbuhan kapang yang digunakan pada proses fermentasi, 
maka kandungan protein kasar substrat juga meningkat. 
Kapang mempunyai kandungan protein yang cukup tinggi 
yaitu antara 31-50%.26)
Selama proses fermentasi, substrat mengalami perubahan 
fisik maupun kimia, adanya aktivitas proteolitik dari kapang, 
maka protein substrat diuraikan menjadi asam-asam amino, 
sehingga nitrogen terlarutnya mengalami peningkatan81). 
Pada perlakuan dosis inokulum konsorsium 3 g dan waktu 
fermentasi 72 jam memperlihatkan pengaruh berbeda nyata 
terhadap kandungan protein kasar bungkil biji Jatropha curcas 
L.58).
Detoksifikasi Melalui Fermentasi oleh Rhizopus oryzae dan Aspergillus Niger serta...    I 113
Penggunaan waktu fermentasi yang lebih lama dari 72 jam 
mengakibatkan penurunan kandungan protein kasar, sehingga 
pengaruh perlakuan terbaik  yang menghasilkan kenaikan 
protein kasar tertinggi pada bungkil biji Jatropha curcas 
L. yang difermentasi oleh Rhizopus oryzae dan Aspergillus 
niger adalah dosis inokulum 3 g dan waktu fermentasi 72 jam 
sebelum fermentasi 17,00% sesudah fermentasi 21,11% jadi 
kenaikan kandungan protein kasar sebesar 19,47%.
7. Pengaruh Perlakuan Terhadap Kandungan Lemak Kasar 
Hasil Fermentasi Bungkil Biji Jatropha curcas L. Oleh 
Konsorsium Kapang Rhizopus oryzae dan Aspergillus 
niger
Hasil analisis varian menunjukkan dosis inokulum 
dan waktu fermentasi oleh konsorsium Rhizopus oryzae 
dan Aspergillus niger berpengaruh nyata (α<0,05) terhadap 
kandungan lemak kasar, jadi terdapat interaksi. Berikut 
ini adalah rataan kandungan lemak kasar oleh konsorsium 
Rhizopus oryzae dan Aspergillus niger.
Tabel 37. Rataan Kandungan Lemak Kasar oleh Konsorsium 






d1 w1 3,96 3,91 3,98 11,85 3,95 31,38
d1 w2 3,27 3,24 3,21 9,72 3,24
d1 w3 3,39 3,21 3,21 9,81 3,27
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d2 w1 2,87 2,91 2,98 8,76 2,92 25,23
d2 w2 2,91 2,89 2,84 8,64 2,88
d2 w3 2,62 2,59 2,62 7,83 2,61
d3 w1 3,27 3,28 3,32 9,87 3,29 29,79
d3 w2 2,94 3,04 3,05 9,03 3,01
d3 w3 3,64 3,67 3,58 10,89 3,63
Tabel 37a. Dwi Arah d dan w Lemak Kasar oleh Konsorsium 
Rhizopus oryzae dan Aspergillus niger
Perlakuan w1 w2 w3 Jumlah Rata-rata
................………….....…%……...........................…….
d1 11,85 9,72 9,81 31,38 3,49
d2 8,76 8,64 7,83 25,23 2,80
d3 9,87 9,03 10,89 29,79 3,31
Jumlah 30,48 27,39 28,53 86,40
Rata-rata 3,39 3,04 3,17
Tabel 37b. Analisis Varian Lemak Kasar oleh Konsorsium Rhizopus 
oryzae dan Aspergillus niger




Dosis 2 2,26 1,13 421,10* 3,55 6,01
Waktu 2 0,54 0,27 100,90* 3,55 6,01
Interaksi 4 1,17 0,29 109,13* 2,93 4,58
Galat 18 0,05 0,003
Total 26 4,03
Keterangan :    *) berbeda nyata pada taraf α< 0,05
Untuk mengetahui perbedaan pengaruh interaksi dosis 
inokulum konsorsium dan waktu fermentasi antar perlakuan 
dilakukan uji Jarak Berganda Duncan.
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Tabel 38. Uji Jarak Berganda Duncan Pengaruh Interaksi Dosis 
Inokulum dan Waktu Fermentasi Terhadap Kandungan 
Lemak Kasar oleh Konsorsium Kapang Rhizopus oryzae 
dan Aspergillus niger 
Waktu Fermentasi
(jam)
Dosis Inokulum Konsorsium (x107)
d1 (2 g) d2 (3 g) d3 (4 g)
w1 3,95  b 2,92  b 3,29  b
(72 jam) C A B
w2 3,24  a 2,88  b 3,01  a
(96 jam) C A B
w3 3,27  a 2,61  a 3,63  c
(120 jam) B A C
Keterangan:  - Huruf kecil yang berbeda kearah vertikal menunjukkan 
      berbeda nyata (α <0,05)
   - Huruf besar yang berbeda kearah horizontal  
      menunjukkan berbeda nyata           (α<0,05)
Pengaruh perlakuan waktu fermentasi 120 jam dengan 
dosis inokulum konsorsium 2 g dan 3 g nyata lebih rendah 
dibandingkan  4 g. Perlakuan dosis inokulum konsorsium 3 g 
nyata lebih rendah kandungan lemak kasarnya dibandingkan 
perlakuan lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa perlakuan 
dosis inokulum konsorsium 3 g dan waktu fermentasi 120 
jam merupakan perlakuan yang optimal untuk menghasilkan 
kandungan lemak kasar terendah.
Rendahnya kandungan lemak kasar disebabkan 
meningkatnya populasi kapang. Perombakan lemak oleh 
kapang diperlukan untuk mendapatkan energi dan lemak 
yang telah menjadi senyawa sederhana dimanfaatkan 
untuk keperluan hidupnya. Pada perlakuan dosis inokulum 
konsorsium 3 g dan waktu fermentasi 120 jam kedua kapang 
dapat tumbuh secara optimal sehingga dapat merombak lemak 
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dengan cara memproduksi lipase, lemak yang telah dirombak 
menjadi lebih mudah dicerna oleh kapang tersebut dan dapat 
dilihat dari kandungan lemak kasar yang semakin menurun. 
Perubahan lemak pada proses fermentasi dengan kapang 
Rhizopus sp. sekitar 35% lemak netral terhidrolisis serta 
timbulnya asam lemak bebas dan sebanyak 40% digunakan 
kapang untuk hidupnya 82) .
Perlakuan terbaik yang menghasilkan penurunan lemak 
kasar tertinggi pada bungkil biji Jatropha curcas L. yang 
difermentasi oleh Rhizopus oryzae dan Aspergillus niger 
adalah dosis inokulum 3 g dan waktu fermentasi 120 jam 
sebelum fermentasi 3,85% sesudah fermentasi 2,61% jadi 
penurunan kandungan lemak kasar sebesar 32,21%. 
8. Pengaruh Perlakuan Terhadap Kandungan Serat Kasar 
Hasil Fermentasi Bungkil Biji Jatropha curcas L. Oleh 
Konsorsium Kapang Rhizopus oryzae dan Aspergillus 
niger
Hasil analisis menunjukkan dosis inokulum konsorsium 
Rhizopus oryzae dan Aspergillus niger berpengaruh nyata 
(α<0,05) terhadap kandungan serat kasar. Tetapi waktu 
fermentasi tidak berpengaruh nyata (α>0,05) dan tidak 
terdapat interaksi. Berikut ini adalah rataan kandungan serat 
kasar konsorsium Rhizopus oryzae dan Aspergillus niger.
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Tabel 39. Rataan Kandungan Serat Kasar Konsorsium Rhizopus 






d1 w1 21,49 20,19 19,68 60,36 20,12 179,52
d1 w2 20,01 19,21 19,31 58,53 19,51
d1 w3 21,11 20,02 19,50 60,63 20,21
d2 w1 20,63 21,64 21,81 64,08 21,36 191,67
d2 w2 22,29 21,63 21,36 65,28 21,76
d2 w3 21,18 20,42 20,71 62,31 20,77
d3 w1 21,92 21,84 21,97 65,73 21,91 193,50
d3 w2 21,44 22,86 21,19 65,49 21,83
d3 w3 21,24 20,55 20,49 62,28 20,76
Tabel 39a. Dwi Arah d dan w Konsorsium Rhizopus oryzae dan 
Aspergillus niger
Perlakuan w1 w2 w3 Jumlah Rata-rata
................………….....…%……...........................…….
d1 60,36 58,53 60,63 179,52 19,95
d2 64,08 65,28 62,31 191,67 21,30
d3 65,73 65,49 62,28 193,50 21,50
Jumlah 190,17 189,30 185,22 564,69
Rata-rata 21,13 21,03 20,58
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Dosis 2 12,83 6,42 20,58* 3,55 6,01
Waktu 2 1,55 0,78 2,49 tn 3,55 6,01
Interaksi 4 3,28 0,82 2,63 tn 2,93 4,58
Galat 18 5,61 0,31
Total 26 23,27
Keterangan : *) berbeda nyata pada taraf α<0,05
                tn) tidak berbeda nyata
Untuk mengetahui perbedaan pengaruh interaksi 
dosis inokulum konsorsium kandungan serat kasar antar 
perlakuan dilakukan uji Jarak Berganda Duncan.
Tabel 40. Uji Jarak Berganda Duncan Pengaruh Perlakuan Dosis 
inokulum Kandungan Serat Kasar oleh Konsorsium 
Kapang Rhizopus oryzae dan Aspergillus niger 
Perlakuan Rata-rata (%) Signifikasi 0,05
d1 (2 g) 19,95 a
d2 (3 g) 21,30      b
d3 (4 g) 21,50      b
Keterangan : huruf yang berbeda kearah kolom menunjukkan berbeda nyata 
pada taraf α<0,05
Dosis inokulum konsorsium kapang yang digunakan 
berpengaruh nyata terhadap kandungan serat kasar. Semakin 
tinggi dosis inokulum konsorsium kapang maka semakin 
tinggi pula kandungan serat kasar substrat. Hal ini disebabkan 
oleh pertumbuhan miselia kapang Rhizopus oryzae yang lebih 
cepat tumbuh dibandingkan miselia kapang Aspergillus niger. 
Dinding miselia kapang Rhizopus oryzae banyak mengandung 
selulosa dan zat kitin. sehingga terjadi kenaikan kandungan 
serat kasar substrat. Kapang Aspergillus niger menghasilkan 
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selulase, tetapi tidak dapat berfungsi secara optimal. 
karena lambatnya pertumbuhan kapang tersebut. sehingga 
penambahan waktu fermentasi tidak berpengaruh terhadap 
kandungan serat kasar.
Pengaruh perlakuan waktu fermentasi terhadap 
kandungan serat kasar tidak berpengaruh nyata (α >0,05). 
Hal tersebut terjadi karena faktor-faktor yang mempengaruhi 
fermentasi (air, suhu, pH, aerasi dan bentuk partikel) yang 
diterima oleh substrat adalah sama. Miselia merupakan 
kumpulan dari hifa. Hifa dikelilingi oleh dinding sel yang 
terdiri dari polisakarida, dan kandungan tertinggi dinding 
sel pada kebanyakan kapang adalah selulosa. Tingginya 
kandungan serat kasar pada substrat hasil fermentasi akibat 
adanya serat kasar dari miselia kapang.62) Penambahan 
serat kasar pada hasil fermentasi kapang disebabkan adanya 
penambahan jumlah miselia dan sporangia dari kapang 
tersebut 83).
Perlakuan terbaik yang menghasilkan penurunan serat 
kasar tertinggi pada bungkil biji Jatropha curcas L. yang 
difermentasi oleh Rhizopus oryzae dan Aspergillus niger 
adalah dosis inokulum 2 g dan waktu fermentasi 72 jam 
sebelum fermentasi 24,66% sesudah fermentasi 20,12% jadi 
penurunan kandungan serat kasar sebesar 18,41%.
D. Hasil Penelitian Penurunan Zat Antinutrisi Forbol 
Ester dengan Uji HPLC
Penelitian tahap ini menguji kadar zat anti nutrisi forbol ester 
hasil optimasi dari tiap perlakuan tahap satu, diuji dengan 
HPLC.
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Untuk analisis kadar forbol ester digunakan alat 
kromatografi cair kinerja tinggi (KCKT), hal ini karena kadar 
forbol ester pada sampel cukup kecil. Kolom yang digunakan 
pada KCKT ini adalah kolom fase balik, dengan sistem ini 
senyawa-senyawa yang lebih polar akan terelusi terlebih 
dahulu, sedangkan forbol ester akan tertahan lebih lama. 
Gambar 25. Peralatan  Uji HPLC
Analisis Kadar Forbol Ester yang Paling Rendah Hasil Optimasi 
pada Bungkil Biji Jatropha curcas L.
1. Ekstrak kultur Bungkil Biji Jatropha curcas L.
Sampel yang dianalisis diekstraksi dengan menggunakan 
metode Makkar 26) yang dimodifikasi. Sampel ditimbang 
sebanyak 0,2 gram dan diekstraksi dengan 10 mL diklormetan 
selama 2 x 24 jam, lalu disaring. Filtrat sebanyak 7 mL 
kemudian dikeringkan. Residu hasil pengeringan kemudian 
dilarutkan kembali dengan 0,5 mL/L asetonitril : 1,75 mL/L 
H3PO4 (1:1).
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2. Analisis Kandungan Forbol  Ester dengan Kromatografi 
Cair Kinerja Tinggi (KCKT)
Analisis kandungan forbol ester dengan menggunakan 
KCKT fasa diam (kolom) yang digunakan adalah kolom fasa 
balik C 18 (LikChosper). Fasa gerak yang digunakan adalah (A 
1,75 mL) asam fosfat (85%) dalam satu liter aquabidest  dan B 
(asetonitril). Sistem elusi isokratik yang digunakan adalah 35% 
dan H3PO4 65%. Pengujian dilakukan pada temperatur kamar 
dengan kecepatan aliran 1 ml/menit panjang gelombang yang 
digunakan adalah 280 nm. Kadar forbol ester dapat diketahui 
dengan membandingkan luas area sampel dengan luas area 
standar forbol diacetat yang telah diketahui konsentrasinya.
Berikut ini adalah alur kerja untuk menentukan kadar 
antinutrisi forbol ester:
Gambar 26. Alur kerja menentukan kadar antinutrisi forbol ester
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Untuk mengetahui kadar forbol ester maka dihitung 
dengan rumus:
Kadar forbol ester (µg/gram) =  
Keterangan :
C = Konsentrasi yang di dapat dari perhitungan persamaan 
regresi (µg/ml)
V = Volume sampel (ml)
W= Berat penimbangan sampel (gram)
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Uji Kadar Forbol Ester Standar
Standar 2,5 ppm
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Standar 12,5 ppm 
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Standar 22,5 ppm
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Standar 32,5 ppm
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Standar 42,5 ppm
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Standar 52,5 ppm
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Standar 100 ppm
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Anal i s i s  menggunakan HPLC dengan kolom 
Kromatografi Cair Kinerja Tinggi (KCKT) menunjukkan 
adanya senyawa forbol ester pada bungkil biji Jatropha curcas 
L. Senyawa forbol ester terdeteksi di waktu retensi 3,9-4 menit. 
Dengan menggunakan pembanding forbol 12-13-diacetat maka 
diketahui kadar forbol ester pada tiap perlakuan fermentasi.  
Berikut ini adalah data uji HPLC kadar forbol ester 
masing-masing perlakuan .
Tabel 41. Uji HPLC kadar forbol ester masing-masing perlakuan
Kapang
















k1 d3w3 3,2 d3w2 6,19 d3w2 6,33
k2 d2w1 7,07 d2w3 6,57 d2w1 6,84
K3 d2w1 6,69 d2w3 7,75 d1w1 7,78
Keterangan : huruf yang berbeda kearah kolom menunjukkan berbeda nyata  pada 
taraf α<0,05
k1/d3w3 = Kapang Rhizopus oryzae dosis inokulum 4g, waktu fermentasi 
120 jam
k2/d2w1 = Kapang Aspergillus niger dosis inokulum 3g, waktu fermentasi 
72 jam
k3/d2w1 = Kapang Rhizopus oryzae dan Aspersillus niger dosis inokulum 
3g dan waktu fermentasi 72 jam
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Tabel 41a. Data Rataan Kadar Forbol Ester Protein Kasar
Kapang/
Perlakuan
Ulangan (µ/g) Jumlah (µg/g) Rata-rata (µg/g)I II III
k1/d3w3 3,12 2,98 3,5 9,6 3,2
k2/d2w1 6,45 7,02 7,74 21,21 7,07
K3d2w1 6,33 6,15 7,59 20,07 6,69
Jumlah 15,9 16,15 18,83 50,88  
Rata-rata 5,3 5,38 6,28   
Ket: K1 = Kapang Rhizopus oryzae 
K2 = Kapang Aspersillus niger 
K3 = Rhizopus oryzae dan Aspersillus niger
Tabel 41b. Analisis Varian
Sumber 
Keragaman db JK KT F hit. F tabel
0,05 0,01
Perlakuan 6 90,95331 15,15889 55,66104** 2,85 4,46
Galat 14 3,8128 0,272343
Total 20 94,76611
Keterangan : *) berbeda nyata pada taraf α 0,05
       **) sangat berbeda nyata pada taraf α 0,05
        tn) tidak berbeda nyata
Tabel 41c. Data Rataan Kadar Forbol Ester Lemak Kasar
Kapang Ulangan (µg/g) Jumlah 
(µg/g)
Rata-rata 
(µg/g)Perlakuan 1 2 3
k1/d3w2 6,95 6,74 4,88 18,57 6,19
k2/d2w3 6,45 7,02 6,24 19,71 6,57
k4/d2w3 6,33 7,59 9,33 23,25 7,75
Jumlah 43,34 42,97 42,12 128,43  
Rata-rata 6,19143 6,13857 6,01714   
Keterangan:
K1 = Kapang Rhizopus oryzae   
K2 = Kapang Aspersillus niger
K3= Rhizopus oryzae dan Aspersillus niger
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Tabel 41d. Analisis Varian
Sumber 
Keragaman
db JK KT F hit.
F tabel
     0,05 0,01
Perlakuan 6 52 8,64349 10,32569** 2,85 4,46
Galat 14 12 0,83709    
Total 20 64     
Keterangan : *) berbeda nyata pada taraf α 0,05
        **) sangat berbeda nyata pada taraf α 0,05
         tn) tidak berbeda nyata
Tabel 41e. Data Rataan Kadar Forbol Ester Serat Kasar
Kapang/ Ulangan (µg/g) Jumlah 
(µg/g)
Rata-rata 
(µg/g)Perlakuan 1 2 3
k1/d2w1 6,57 6,24 6,18 18,99 6,33
k2/d2w1 6,45 7,12 6,95 20,52 6,84
k4/d1w1 7,63 7,49 8,22 23,34 7,78
Jumlah 20,65 20,85 21,35 62,85  
Rata-rata 6,88 6,95 7,12   
Keterangan:
K1 = Kapang Rhizopus oryzae   
K2 = Kapang Aspersillus niger
K3 = Rhizopus oryzae dan Aspersillus niger
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Tabel 41f. Analisis Varian
Sumber 
Keragaman db JK KT F hit. F tabel
0,05 0,01
Perlakuan 6 38 6,387271 33,91042852** 2,85 4,46
Galat 14 3 0,188357    
Total 20 41     
Keterangan : *) berbeda nyata pada taraf α 0,05
       **) sangat berbeda nyata pada taraf α 0,05
         tn) tidak berbeda nyata
Hasil analisis varian menunjukkan pengaruh nyata 
(α<0,05) terhadap kadar forbol ester. Untuk mengetahui 
perbedaan pengaruh interaksi dosis inokulum dan waktu 
fermentasi antar perlakuan dilakukan uji Jarak Berganda 
Duncan yang hasilnya disajikan pada tabel 42.
Tabel 42.Uji Jarak Berganda Duncan Terhadap Kadar Forbol Ester
Perlakuan Rata-rata (µg/g) Signifikasi 0,05
k1/d3w3 3,2    b
K3d2w1 6,69      c
k2/d2w1 7,07      c
Keterangan : huruf yang berbeda kearah kolom menunjukkan berbeda nyata 
pada taraf α<0,05.
k1/d3w3 = Kapang Rhizopus oryzae dosis inokulum 4g, waktu 
fermentasi 120 jam
k2/d2w1 = Kapang Aspergillus niger dosis inokulum 3g, waktu 
fermentasi 72 jam  
k32w1   = Kapang Rhizopus oryzae dan Aspersillus niger dosis 
inokulum 3g dan waktu fermentasi 72 jam
I   Detoksifikasi Zat Antinutrisi Forbol Ester dan Nilai Gizi Jatropha curcas L. melalui...134
Hasil uji jarak berganda Duncan seperti pada Tabel 
41 yang difermentasi oleh konsorsium kapang Rhizopus 
oryzae dengan dosis inokulum 4g dan waktu fermentasi 
120jam memberikan pengaruh nyata (α<0,05) lebih rendah 
kadar forbol esternya dibandingkan perlakuan lainya yaitu 
3,2 µg/g. Terjadi penurunan forbol ester sebesar 55,49%, 
sebelum fermentasi sebesar 7,19 µg/g menjadi 3,2 µg/g.
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Aerob Mendapat energi dengan memerlukan 
oksigen
Anaerob Mendapat energi dengan tanpa 
memerlukan oksigen.
Antinutrisi S e ny aw a - s e ny aw a y a n g  d a p a t 
menurunkan nilai gizi.
Analisis Proksimat Suatu metode analisis kimia untuk 
mengidentifikasi kandungan zat 
makanan dari suatu bahan (pakan atau 
pangan)
Aseksual Tak berjenis kelamin
Aspergillus niger Jamur untuk membuat asam organik 
seperti asam sitrat, juga untuk 
membuat lemak di pabrik.
Biodiesel Bahan bakar mesin diesel yang terbuat 
dari sumberdaya hayati yang berupa 
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minyak lemak nabati atau lemak 
hewani
Biokonversi Sebuah proses untuk mengubah 
bentuk dari produk yang kurang 
bernilai menjadi produk bernilai 
menggunakan agen biologi. 
Bioproses K a j i a n  m e n g e n a i  p r o s e s -
proses yang melibatkan organisme 
(mikroorganisme) sebagai jasad 
pemroses substrat (bahan baku) 
menjadi suatu produk.
Bungkil Ampas.
Destilasi Suatu metode pemisahan campuran 
yang didasarkan pada perbedaan 
tingkat volatilitas (kemudahan suatu 
zat untuk menguap) pada suhu dan 
tekanan tertentu. 
Detoksifikasi	 Menawarkan racun atau sifat meracun 
suatu bahan.
Ekstraksi Proses pemisahan suatu bahan 
dari campuran, biasanya dengan 
menggunakan pelarut.
Enzim Protein yang aktif bertindak sebagai 
dalam tubuh makhluk hidup, baik 
ekstraseluler (enzim kelenjar saluran 
cerna) maupun intraseluler (enzim 
lisosom).
Glosarium    I 147
Fermentasi Peragian. Merombak suatu molekul 
organik menjadi zat antara dengan 
bantuan jamur.
Forbol Ester Forbol ester merupakan senyawa 
yang berperan besar atas beracunnya 
minyak Jatropha curcas L.. Rumus 
kimia  forbol ester yaitu C20H28O6
Hermaprodit Satu individu memiliki kedua jenis 
kelamin serta genitalia masing-masing.
Hifa Fi lament (benang halus)  yang 
membina bagian vegetatif jamur atau 
bakteri – jamur (Actinomycetes). 
Inokulum Alat yang dipakai untuk menanam 
mikroba pada piring biakan.
Koloni Kawanan organisme yang tinggal di 
suatu daerah
Kultur Penanaman dan pemeliharaan sel atau 
jaringan dalam laboratorium.
Miselium Kumpulan hifa.
Mikroba O r g a n i s m e  y a n g  s e d e m i k i a n 
kecil ukurannya sehingga untuk 
mengamatinya secara jelas diperlukan 
mikroskop
Seksual Berjenis kelamin
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Sterilisasi Suatu usaha untuk membebaskan 
alat-alat atau bahan-bahan dari segala 
macam bentuk kehidupan, terutama 
mikroba.
Titrasi Suatu metode penentuan kadar 
(konsentrasi) suatu larutan dengan 
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